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RESUMEN

Para realizar la propuesta de un disefio de un Sistema Individual de Tratamiento
de Agua Residual Doméstica (SITARD) para una unidad habitacional en la zona rural
de Colombia, se efectu6 un diagnostico de la calidad del agua, cobertura de
alcantarillado y acueducto en la zona rural y la cantidad de sistemas de tratamientos
implementados en el pais a nivel departamental, determinando el nivel de control y

tratamiento que recibe el agua residual doméstica generada.

Después de obtener la recopilacion de informacion de la zona rural en Colombia,
se implemento tres etapas para el desarrollo del disefio. En la etapa |, se realiz6 la
caracterizacion de los pardmetros de DBO, DQO, SST, Aceites y Grasas del
vertimiento del agua residual doméstica de una unidad habitacional compuesta por 4
personas, para su comparacion con la Resolucion 0631 del 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, o que permitié evidenciar que sobrepasa los
valores establecidos, generando un vertimiento que requiere de un tratamiento. Para
etapa Il, se evallo las unidades de tratamiento, seleccionando la sedimentacion
primaria, seguida de una filtracién anaerobia y por ultimo, una filtracion de carbon
activado granular. En la etapa lll, se dimensiono las tres unidades de tratamiento para

la unidad compacta.

Finalmente, se realiza dos tipos de evaluacion a partir del disefio obtenido, la
primera es una evaluacion técnica, en la cual, por medio de los rendimientos estandar
de las unidades de tratamiento establecidos en la bibliografia, se determina un
rendimiento global y la composicion final esperada del vertimiento al pasar por la
unidad de tratamiento para su comparacion con la Resolucion 0631 del 2015,
evidenciando el cumplimiento de la normatividad y la segunda, una evaluacion
hidrodinamica, en la que se determina el comportamiento del agua residual en
términos de velocidad al pasar por cada una de las unidades de tratamiento que
conforman el SITARD.

PALABRAS CLAVE: Agua Residual Domeéstica, Sistema de Tratamiento
Individual, Unidad Habitacional, Zona Rural, DBO, DQO, SST, Aceites Grasas.
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INTRODUCCION

El uso del agua para las actividades domeésticas, ademas de las agricolas e
industriales, y la falta de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas ha
sido un factor determinante en la crisis de la disponibilidad del recurso hidrico y su
contaminacion, este ultimo se debe a la falta de saneamiento basico en las zonas
rurales o en sectores vulnerables de la poblacién, las cuales se abastecen del agua
aleflada a la comunidad para la cocina, higiene personal, lavado, recreacion y

disposicion [1].

En las zonas rurales de Colombia, las viviendas que no cuentan con un sistema de
tratamiento de agua adecuado acuden a diferentes alternativas que representan un
costo y no aseguran la calidad del agua, como es el caso de la conexion ilegal a las
redes publicas, uso de tanques sépticos o el vertimiento directo a rios, lagos o pozos.
La disposicion de los vertimientos de agua residual doméstica, sin un previo
tratamiento, genera problemas de salud publica debido a enfermedades infecciones,
ya que el hombre se convierte en un consumidor directo e indirecto, puesto que se
emplea agua no tratada para el riego de cultivos y como fuente de bebida para los
aminales de consumo y problemas ambientales, que alteran los ecosistemas
acuaticos y del suelo debido a la presencia de contaminantes que alteran la
composicion, ademdas, de no cumplir con la normatividad ambiental para los

vertimientos [1 — 3].

La alternativa implementada en las zonas rurales, como se menciond
anteriormente, son el uso de tanques sépticos por su facil acceso y costo, sin
embargo, la acumulacion de lodos generado por el agua residual doméstica evita que
los procesos de descomposicibn de la materia organica se lleven a cabo
correctamente, generando olores ofensivos, saturacion del sistema, desbordamiento

y la apariciéon de vectores [4].

La propuesta de disefio se realiza con la finalidad de ofrecer una alternativa de
tratamiento de los vertimientos de agua residual doméstica generados en las

viviendas de la zona rural de Colombia que no cuentan con un tratamiento, no estan

20



interconectadas a una planta de tratamiento o solo cuentan con un tanque sépticos,
y asi, se pueda dar cumplimiento con la Resolucién 0631 del 2015 y disminuir la carga

contaminante que afecta el recurso hidrico y los suelos.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer un disefio de un sistema individual de tratamiento de agua residual

doméstica para una unidad habitacional de la zona rural en Colombia.

Objetivos especificos

1. Diagnosticar el estado del agua residual doméstica en la zona rural.

2. Disefiar prototipo de Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual

Doméstica.

3. Evaluar el disefio propuesto a partir de un modelo hidrodinamico mediante el

uso de un software.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describirdn los conceptos y principal funcion de los tipos
de tratamiento, que pueden aplicarse para tratar el agua residual doméstico generada
por una unidad habitacional, a partir de la recopilacion de informacién de diferentes

fuentes bibliograficas en el marco tedrico.

1.1. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR)

Los tratamientos de aguas residuales se implementan con el propdsito de disminuir
la concentracion o carga contaminante que presenta un vertimiento con el fin de
disminuir el impacto ambiental que conlleva el no tartar el agua residual y de cumplir
los limites o valores de aceptacion de los parametros establecidos en la normatividad
ambiental. En la figura 1, se muestra el propdsito de un SITAR, el cual a partir del
ingresa el agua residual e insumos y genera, emisiones atmosféricas, residuos
sélidos (lodos) y lo méas importante, agua tratada; este sistema se compone por una

o varias unidades de tratamiento.

Figura 1.

Esquema conceptual del Sistema de Tratamiento de Agua Residual

AGUA RESIDUAL > . EMISIONES
SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUA RESIDUAL »| AGUATRATADA
INSUMOS ’ . RESIDUOS

Nota. Explicacién gréafica del proposito de la implementacion de un sistema de tratamiento de
agua residual y los subproductos que genera. Tomado de: A. Noyola, J. M. Morgan-Sagastume
y L. P. Glereca. Seleccién de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales,

la ed. México: Universidad Nacional Autébnoma de México - Instituto de Ingenieria, 2013.
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Los sistemas de tratamiento de agua residual se componen por una secuencia de

operaciones y procesos en los tratamientos preliminares, primarios, secundarios y

terciarios, que se implementan de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas y

microbioldgicas del agua y del grado de purificacion que se desee lograr [5,6].

Los procesos que se implementan en un tratamiento de agua se clasifican de

acuerdo con la tabla 1.

Tabla 1.

Clasificacion de las operaciones y procesos en un tratamiento de agua residual.

Clasificacion Descripcion
Operaciones Remocién de los compuestos contaminantes mediante accion de
Unitarias fuerzas fisicas como los son la suspension, rejillas, trituracion,
(Fisicos) sedimentacion y filtracién.
Remocion, eliminacibn o conversion de los compuestos
Procesos _ _ L o
Unitar contaminantes mediante la aplicacion de productos quimicos y la
nitarios
o generacion de reacciones. Para este caso, aplica la precipitacion,
(Quimicos) 3 o
adsorcion y desinfeccion.
Eliminacion de los compuestos contaminantes organicos
Procesos _ o _
o biodegradables como lo son el nitrogeno y fosforo mediante a
Biologicos o L ) _
actividad biologica de microorganismos.

Nota. Informacién de las operaciones y procesos en los tratamientos de agua. Tomado de: J. M.

Lizarazo y M. I. Orjuela, Sistemas de plantas de tratamiento de aguas residuales en Colombia,

tesis esp. Facultad de Medicina, Especializacion en Administracion en Salud Publica, Bogota,

Colombia, 2013.

Los pretratamientos y tratamientos primarios tienen el propésito de eliminar,

mediante las operaciones unitarias, compuestos que pueden altera o dafiar etapas

posteriores de los sistemas de tratamiento; en caso de los tratamientos secundarios,

remueven los solidos remanentes y material organico degradale a partir de procesos

unitarios y biologicos, y los tratamientos terciarios, se encargan de los procesos de

refinamientos combinado las operaciones y procesos unitarios [5].
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A continuacion, se explica con mayor profundidad los tipos de tratamientos de agua

residual:

1.2. Tipos de Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento del agua residual doméstica se divide en: pretratamiento,

tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario [8].
1.2.1. Pretratamientos

Los pretratamientos de las aguas residuales cumplen la funcién de eliminar los
compuestos gruesos, arenosos y grasa del efluente, que pueden afectar los
tratamientos posteriores, como lo es el funcionamiento correcto de los equipos e
instalaciones depuradores. Comunmente se realiza la eliminacion a partir de rejillas,
el cual retiene el material con un tamafo excesivo, y posterior a ello, se efectia un

tamizado que retiene el material en suspension [8].

1.2.1.i Cribado: Reduce el contenido de solidos de diametro diferente mediante el
uso de rejillas, las cuales retiene el material que flota 0 se encuentra suspendido en
el agua, realizandose de manera manual y mecdénica. A partir de este método, se
clasifica el material en fino y grueso, por este motivo, para el material fino, se empelan

rejillas con dimetros entre 6 a 12 mm y para el grueso, entre 12 a 25 cm [7-9].

1.2.1.ii Desarenador: Permite retirar solidos granulométricas como la arena,
cenizas y grava, que al acumularse puede dafar los equipos de las etapas posteriores
y, ademas, puede llegar a obstruir el paso del agua tapando los orificios, tuberias,
canales y tanques debido a su sedimentacion. El desarenador puede ser de forma

circular o rectangular [7-9].

1.2.1.iii Homogenizacion: Se emplean tanques con el fin de regular o disminuir los
efectos de las concentraciones de las aguas residuales. Son depdsitos que tiene la
capacidad para retener el caudal del agua que genera que su flujo sobrepase el

volumen de las operaciones posteriores [7].
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1.2.2. Tratamientos Primarios

Los tratamientos primarios se caracterizan por permitir la eliminacion de material
grueso y visible presente en el agua residual, debido a que genera problemas en los
equipos de los demas tratamientos y por principios estéticos de la fuente receptora
del vertimiento. Remueve principalmente sdlidos o basuras, particulas

sedimentables, grasas, solidos flotantes o espuma [6].

Los tratamientos primarios permiten la remocion de los solidos suspendidos

presentes en el agua residual a partir de una sedimentacién, coagulacion y floculacion

[7].

1.2.2.i Sedimentacion: Permite que los sélidos mas pesados precipiten por acciéon
de la gravedad separandose del agua por la diferencia de densidad, es decir, que
remueve del agua residual la fraccion de solidos sedimentables. Se considera una
operacion facil y de bajo costo, su funcionamiento depende de la altura, tiempo de

retencion y el tipo de seccion transversal del tanque [7-9].

1.2.2.ii Coagulacion y Floculacion: El proceso de coagulacion y floculacion permite
retirar los sélidos suspendidos y particulas coloidales. El primer proceso, coagulacion,
genera la desestabilizacion de las particulas coloidales suspendidas y el segundo
proceso, floculacion, genera la aglomeracion por medio de la colision de las
particulas, siendo asi, un proceso de separacion liquido-soélido. Principalmente busca
eliminar aceites, grasas Y facilitar el proceso de aglutinacion de solidos suspendidos
[7-9].

1.2.2.iii Remocién de grasa y aceites: Su principal funcién consiste en eliminar
toda la grasa, aceite, espuma y material flotante, el proceso de desaceitado consiste
en una separacion liquido-liquido y el desgrasado en una separacion sélido-liquida,
para ello es necesario implementar zonas de reposos en la que se acumulen para

facilitar su evacuacion [8,9].
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1.2.2.iv  Digestion Primaria de lodos: Los lodos son el producto de la
sedimentacion primaria, es decir, estan compuestos por particulas solidas y agua; se
caracterizan por generar olores ofensivos debido a su rapida descomposicion y

putrefaccion, por ello, la digestion requiere de tiempos de retencion y remocion [8].
1.2.3. Tratamientos Secundario

Los tratamientos secundarios tienen el propdsito de reducir la materia organica
presente en el agua residual después de pasar por pretratamientos y el tratamiento
primario, y se emplea como un proceso de auto purificacion. Se denominan también
tratamientos bioldgicos, ya que ocurre una oxidacién de la materia organica
biodegradale por accion de bacterias, en este proceso también se elimina la carga
microbiolégica contaminate y se elimina los solidos suspendidos dentro del agua
[7,8].

1.2.3.i Lodos Activados: Los lodos son el producto de la formacién de una masa
gue contiene microorganismo en estado activo con el fin de estabilizar en desecho
organico. Una vez el agua residual es tratada con este lodo, se separa mediante
sedimentadores secundarios [6].

1.2.3.ii Biomasa Adherida: Los microorganismos estan adheridos a un soporte
plastico o material inerte con el fin de estabilizar la carga organica del agua residual,
disminuyendo la cantidad de materias organica biodegradable y solidos

sedimentados [6].
1.2.4. Tratamientos Terciarios

El tratamiento terciario se encarga de remover y eliminar los sélidos suspendidos,
nutrientes, materia organica biodegradable y no biodegradable, patdogenos, ademas
de eliminar el color y olor indeseables, compuestos quimicos como lo son los
detergentes, fosfatos y nitratos, que no fue eliminadas en los tratamientos anteriores.
Dentro de estos métodos se encuentra la clarificacion, filtracion particulada,

adsorcion, microfiltracion y la ultrafiltracion [8,10].
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1.2.4.i Desinfeccidn: Para la desinfeccion del agua, comiunmente se utiliza la
cloracion para lograr la purificacién del agua, de manera dosificada para evitar el
desarrollo de microorganismos, e inclusive llevar al agua a su estado potable, ya que
el cloro o sus derivados (hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio) actian como
oxidantes que destruyen las células contaminantes al romper su pared celular .
Dentro de este tratamiento, se encuentra la ozonizacion, empelado como alternativa
de la cloracion, el cual funciona como un oxidante eliminados microorganismos,
incluyendo los coliformes, sin embargo, por su vida util, impide el almacenamiento y
generarlo en el lugar de tratamiento, comunmente se emplea la fotoquimica,

radioquimica y descarga eléctrica para su generacion [8,11].

1.2.4.ii Filtracion: Permite la separacion de solidos y liquidos empleando un medio
granular o poroso, el cual retiene el sélido en espacio intersticial entre el lecho filtrante
y permite el paso del liqguido, cominmente es de grava, arena, antracita, carbén
activado, entre otros, haciendo pasar el filtro accion de la gravedad o por medio de

presion [8,12].

Los mecanismos que permiten la remocién de los sélidos o material dentro del filtro

son.

e Colado: los sdlidos o particulas mayores que el medio filtrante son colada,
esto puede ser de manera mecanica o por contacto ocasional [13].

e Sedimentacidn: los solidos sedimentan en el medio filtrante [13].

¢ Impacto: los sélidos pesados no siguen la linea del filtro [13].

e Intercepcidn: los solidos que se mueven en la linea de flujo se remueven al
entrar en contacto con la superficie del medio filtrante [13].

e Adhesion: los solidos se adhieren a la superficie del medio filtrante a medidaque
pasa el fluido [13].

e Adsorcion: los solidos que han hecho contacto con la superficie u otra
particula solida, sera capaz de ser retenida alli; puede darse una adsorcion
guimica (interaccién quimica) o fisica (fuerzas electrostaticas, electrocinéticas

o por fuerzas de Van Der Waals) [13].
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e Floculacion: los sdlidos mas grandes atraen a los mas pequefios, formando
sélidos mas grandes [13].

En la figura 2, se muestra las diferentes rutas de un tren de tratamiento, que
pueden aplicar o combinar unidades de tratamiento, explicadas anteriormente,

siguiendo los procesos fisicos, quimicos y biolégicos, establecidos, para el
tratamiento del agua residual.

Figura 2.

Integracién de trenes de tratamiento de aguas residuales.

Fisicos Biologico Fisico — Quimico
Fisico Anaerobio Aerobio Fisico Quimico Fisico
—
W .l | Sedimentador > i id Filtrado
S
Ty
Sedimentador .| Desinfeccion Filtrado
. . - (Carbdn
\ J .
» Activado)
4. Dﬁinma“
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento | Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Preliminar Primario Secundario Secundario Secundario Terciario Terciario

Nota. Explicacién grafica de las diferentes combinaciones de los tratamientos de agua residual y
los subproductos que genera. Tomado de: A. Noyola, J. M. Morgan-Sagastume y L. P. Glereca.
Seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales, la ed. México:
Universidad Nacional Autbnoma de México - Instituto de Ingenieria, 2013.
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2. DIAGNOSTICO DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA EN COMUNIDADES
RURALES DE COLOMBIA

En el presente capitulo se describiran las condiciones de la calidad del agua en
Colombia, la cobertura de acueducto, alcantarillado e implementacion de Sistemas
de Tratamiento de Agua Residual (STAR) limitando el proyecto al vertimiento de
aguas residuales domeésticas generados en las zonas rurales de Colombia a partir de
la recopilacion de informacion y los parametros de calidad del agua establecidos para
su respectiva comparaciéon con la normatividad colombiana para vertimientos
(resolucién 0631 del 2015).

La metodologia aplicada para la busqueda de informacién para el desarrollo del
capitulo consistird en una busqueda categorizada mediante la seleccion de palabras
claves, aplicando: una cobertura, en el cual se abarca el contexto geogréafico de las
zonas rurales de Colombia, la tipologia de documentos, que incluye una revision a
articulos, tesis e informes técnicos en formato digital a partir de las fuentes de
informacion: SCIELO, Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
Ministerios de Salud y Proteccién Social, Departamento Nacional de Planeacion,
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, ademas de la base de universidades de

Colombia.

2.1. Calidad del Agua en Colombia en la zonarural

El recurso hidrico y su disponibilidad es un componente de importancia para la vida
y su desarrollo en cualquier lugar del mundo, por lo que debe repartirse a todos los
usuarios que lo habitan; este recurso se obtiene a partir de las aguas superficiales o
subterraneas, y su respectivo uso, depende de factores como lo es la disponibilidad
en el lugar. Existen casos en donde la demanda del agua puede llegar a superar la
oferta, por lo que se implementan recursos no convencionales como lo son el agua
de lluvia, desalinizacion del agua de mar o el tratamiento de agua residual, este
ultimo, refleja su importancia, debido a que presenta una relacion entre el uso de

aguas residuales sin tratar y problemas sanitarios existentes [14].
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El agua es un factor influyente en la salud del ser humano, ya que en la actualidad
productos farmacéuticos, cosméticos y quimicos se han ido incorporando en las
aguas superficiales por medio de las aguas residuales que son vertidas sin tratar o
con un tratamiento insuficiente, lo que ha generado su contaminacion. Una manera
de verificar el estado del agua es partir del indicador de la calidad del agua, que es el
resultado de comparar caracteristica fisicoquimicas y bilégicas del agua con los

paradmetros normativos que regulan el vertimiento o cuerpo de agua [14-16].

El deterioro de la calidad del agua es un problema ambiental debido a que su
contaminacién microbioldgica y quimica causa de la transmision de enfermedades y
genera infecciones en el ser humano que la consume, ademas de que ocasiona las
pérdidas de los ecosistemas acudticos; estos son problemas que reducen la
posibilidad de su uso a nivel residencial o industrial [14].

En Colombia, para el afio 2012, el acceso al agua presento una cobertura de agua
potable del 92% a nivel nacional, con un 99% de cobertura en la zona urbana y del
72% de la zona rural, demostrando que existe porcentaje de poblacion alto en la zona
rural que no cuanta con el acceso a agua potable, repercutiendo directamente en la
calidad de agua que afecta a la poblacién; por este motivo, el pais ha promovido la
implementacion de sistemas de vigilancia de la calidad del agua para consumo con

el fin de evaluar el riesgo en la salud publica [15].

El indice del riesgo de la calidad del agua para consumo humano (IRCA) permite
determinar el grado de riesgo de ocurrencia de enfermedades asociadas con el no
cumplimiento de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del agua para el
consumo; este indice es un dato cuantitativo en porcentaje que permite, a través de
su medicion, garantizar el cumplimiento de sus caracteristicas de acuerdo con la

normatividad [16].

Para determinar el nivel de riesgo del IRCA, se establece un rango de porcentajes

gue determine el nivel y la clasificacion, como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2.

Clasificacion del IRCA

IRCA (%) Nivel del riesgo Clasificacion
0-5 Sin riesgo Apta para consumo
51-14 Bajo
14,1 -35 Medio No apta para
35,1-80 Alto consumo
80,1 -100 Inviable Sanitariamente

Nota. Clasificacién del IRCA para determinar el nivel del riesgo y de su clasificacion. Tomado
de: J. F. Rojas, V. L. Robayo y D. C. Cérdoba, “Calidad del Agua: Normatividad — Reporte de
Informacién al SUI — Diagnéstico nacional,” Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, 22 ed. 2017.

De acuerdo con esta clasificacion, en el periodo comprendido entre el afio 2008
al 2012, en la zona rural, 825 de los 1102 municipios de Colombia, reportaron
informacion sobre la calidad del agua, evidenciando falta de vigilancia, sumando a
esto, 565 municipios, presentaron un porcentaje de clasificacion de riesgo alto y solo
en 79 municipios presentaron buenas condiciones en la calidad del agua para
consumo, es decir, sin presentar riesgo, estos datos se reflejan en lafigura 3, donde
se muestra que el IRCA es superior en la zona rural en el intervalo comprendido entre
el 2008 al 2012, superando al IRCA de la zona urbana y el general, y en figura 4, el

nivel de riesgo repartido a cada uno de los departamentos en el mapa de riesgo [15].

Figura 3.

Distribucién de los valores del indice de riesgo de la calidad del agua, 2008-2012

80,0

30.0
200

10,0

0.0 v —

- IRCA ganaeral 3.8
IRCA rural t/:

IL\ 1 (u :3 ano
IRCA Urbang 16.7

as 11,0 1.5 vlur."

Nota. Distribucion del IRCA en la zona urbana, zona rural y en general en Colombia en el
periodo comprendido entre el 2008 al 2012. Tomado de: B. L. Guzman, G. Nava y P. Diaz, “La
calidad del agua para consumo humano y su asociacion con la morbimortalidad de Colombia,
2008-2012,” Biomédica, vol. 35, pp. 177-190, 2015.
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Figura4.

Distribucién de la clasificacion del indice del riesgo de la calidad del agua (IRCA)
por municipios y por zona rural o urbana, Colombia, 2008-2012, mapa de riesgo.

N

IRCA
B Riesgo muy bajo
BN Riesgo bajo (5.1- 14.0)

Riesgo medio (14.1 -35.0) o abe' - .s
I Riesgo atto (35.1 - 80,0)

- Inviable sanitariamente (80,1 - 100.0)

Nota. Representacion grafica por medio del mapa de Colombia de la clasificaciéndel
IRCA en los departamentos de Colombia. Tomado de: B. L. Guzman, G. Navay P.
Diaz, “La calidad del agua para consumo humano y su asociacion con la
morbimortalidad de Colombia, 2008-2012,” Biomédica, vol. 35, pp. 177-190, 2015.

Para el afio 2017, a nivel nacional, el IRCA total fue de 20,5%, clasificAndose en
un riesgo medio, sin embargo, para la zona rural, el porcentaje fue de 31,1%,
evidenciando una mejora al salir del riesgo alto para clasificar dentro del riesgo medio,
pero con la misma clasificacion de agua no apta para consumo, mientras que la zona

33



urbana con un porcentaje de 7,4%, presenta un riesgo bajo, lo que comprueba la
mejora en la calidad del agua comparada con la zona rural, ya que presentan una
brecha en el porcentaje del IRCA. En la figura 5, se muestra que la zona rural ha
presentado una mejoria en la calidad del agua en el perdido del 2013 al 2017, pero
no suficiente para alcanzar la calidad del agua de las zonas urbanas e inclusive
superando el IRCA tanto urbano como el total [17].

Figurab.
Comportamiento del IRCA nacional, Colombia 2007 — 2017.
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Nota. Comparacion de la evolucion del IRCA en total, en la zona urbana y rural de
Colombia. Tomado de MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL, “Informe
Nacional de la Calidad del Agua para Consumo Humano — INCA 2017,” MINISTERIO DE
SALUD Y PROTECCION SOCIAL, 2019.

En la figura 6, se evidencia que el nivel de riesgo de la calidad del agua en la zona
rural de Colombia a nivel departamental, de acuerdo con la informacion recopilada
por el Instituto Nacional de Salud a cargo del Ministerio de salud y proteccion social
en el afio 2017, para el total de los 32 departamentos, 5 de ellos presentaron agua
sin riesgo, 5 riesgo medio, 10 resigo alto y 1 es inhabitable sanitariamente, de los
demas departamentos no se cuenta con informacién, como se especifica de igual

manera en la tabla 3 [17].
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Figura 6.
Niveles de riesgo departamental por zona rural, Colombia 2017.

e

o —_

/| Nivel de riesgo
v W 1nviable sanitanaments
“n & Ao
4 1 Medio
100 0 100 200 300 400 km ] Bajo
[ S— S— [ Sin rlesgo
[} No reportado

Nota. Determinacion del nivel de riesgo en la zona rural en los
diferentes departamentos de Colombia. Tomado de: MINISTERIO
DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL, “Informe Nacional de la
Calidad del Agua para Consumo Humano - INCA 2017,
MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL, 2019.
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Tabla 3.

Resultados IRCA por departamento en la zona rural, Colombia, 2017.

Clasificacion

Nivel de Total de
. agua para Departamentos
Riego Departamentos
consumo
I_nha_lbltable No apta 1 Caldas
Sanitariamente
Magdalena, Bolivar, Norte de
Santander, Boyaca, Meta,
Alto No apta 10 Huila, Tolima, Putumayo,
Narifio, Guainia.
. Valle del Cauca, Risaralda,
Medio No apta S Santander, Atlantico, Sucre.
Baio NO apta 5 Cesar, Cundinamarca, Cauca,
J b Quindio, Caqueta.
Vichada, Casanare, Cérdoba,
o Antioquia, Archipiélago de San
Sin riesgo Apta 5 Andrés, Providencia y Santa
Catalina.
No reportado i 6 La Guajira, Choco, Guaviare,

Vaupés, Amazonas, Arauca.

Nota. Determinacion del nivel de riesgo por departamentos en Colombia. Tomado de: MINISTERIO
DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL, “Informe Nacional de la Calidad del Agua para Consumo
Humano — INCA 2017,” MINISTERIO DE SALUD Y PROTECCION SOCIAL, 20109.

Para el afio 2018, por medio del CONPES 3918 “Estrategia para la implementacién

de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en Colombia”, se establecié metas

en torno al sexto objetivo (Agua limpia y Saneamiento) para el acceso de agua en la

zona rural y urbana de Colombia como se ilustra en la tabla 4 [18-21].
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Tabla 4.

Metas Nacionales en Alcantarillado y Tratamiento de aguas residuales.

Linea base Meta Meta
Nombre del indicador 2015 intermediaria | proyectada

a 2018 a 2030
Acceso a agua potable en suelo 97.3% 98.0% 100,0%
urbano
,rﬂl\Jc;gleso a agua potable en suelo 74.3% 76.6% 100,0%
Porcentaje de poblacion con
acceso a métodos de saneamiento 87,4% 89,0% 92,6%
adecuado
Porcentaje de aguas residuales
urbanas domeésticas tratadas de 37,3% 41,0% 68,6%
manera segura

Nota. Metas propuestas en Colombia para los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Tomado de: DPN,
CONPES 3918, ESTRATEGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLES (ODS) EN COLOMBIA, Departamento Nacional de Planeacion,
Bogoté, 2018.

La meta propuesta para el 2018, para el acceso a agua potable, comprueba la
brecha en la cobertura entre la zona rural y la zona urbana, lo que se relaciona con
el IRCA, puesto que para a zona rural, la poblacién que no cuente con agua potable

es propensa a sufrir enfermedades infeccionas y parasitarias [15].

Adicionalmente a esto, de acuerdo con la informacion suministrada por el Instituto
Nacional de Salud, el cual presenta datos recientes del IRCA para el afio 2020, a
pesar de no cubrir en su totalidad los departamentos de Colombia, establecié que a
nivel nacional el IRCA es de 19,55% presentando un riesgo medio, mientras que para
la zona urbana, con un 5,98% en el IRCA, corresponde a un riesgo bajo y la zona
rural con un 34,53% se clasifica como riesgo medio, lo que implica que de acuerdo
con los datos del 2017, suministrados por Ministerio de Salud y proteccion Social, la
zona rural sigue obteniendo agua que no es apta para consumo y se encuentra sobre

el limite de pasar a un riesgo alto [23].
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2.2. Coberturade Acueducto y Alcantarillado

Con lafinalidad de mejorar la calidad de vida de la poblacién en Colombia, se tiene
como objetivo las soluciones de las necesidades de agua potable y saneamiento, por
este motivo es la responsabilidad de los municipios y distritos es garantizar la
prestacion efectiva de los servicios publicos de acueducto, alcantarillado y
saneamiento basico [24].

Para este fin, en Colombia, para el afio 2006, en la “Vision Colombia Il Centenario:
20197, se propuso como objetivos la cobertura de alcantarillado en el area urbana del
100% y para la rural del 75,2%, con el tratamiento del 50% de aguas residenciales
vertidas [18].

De acuerdo con las metas establecidas en el afio 2006 y 2018, se realiza una
comparacion con los datos obtenidos en el afio 2017 en Colombia, debido a que se
logré la cobertura del 97,4% del servicio publico domiciliario de acueducto para el
acceso a agua potable y el 73,2% para la zona rural, con un total de 92,4% de
cobertura nacional. Por otro lado, para el mismo afio, Colombia logro una cobertura
del 92,4% de servicio publico domiciliario de alcantarillado y el 70,1% para la zona
rural con un total del 88,2% [22].

Sin embargo, estos valores son comparados con la cobertura de acueducto y
alcantarillado del afio 2018, establecidos por la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, ya que establecen una cobertura inferior. A continuacion, se
profundiza el nivel de cobertura del sistema de acueducto y alcantarillado en la zona

rural para el afio 2018.

2.2.1. Cobertura del Acueducto

La cobertura del acueducto es la relacidén entre los predios residenciales que tiene
el acceso al servicio sobre el total de predios residenciales. Para el afio 2018,
Colombia tuvo una cobertura nacional para el servicio publico del acueducto del
87,54% para la zona urbana y del 34,95% para la zona rural. En la figura 7 se
evidencia que la cobertura en la mayoria de los departamentos en la zona rural se

encuentra entre el 0 al 20 %, lo que implica una menor cobertura en comparacion con
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la zona urbana en Colombia [24].

2.2.2. Coberturadel Alcantarillado

Para el sistema de alcantarillado, el cual consiste en que la cobertura del
alcantarillado es la relacion entre los predios residenciales que tiene el acceso al
servicio sobre el total de predios residenciales, en el aflo 2018, logro la cobertura
nacional en Colombia del servicio publico del 82,84 % para la zona urbana y el 14,36

% en la zona rural. En la figura 8, se evidencia la cobertura para la zona rural, la cual
se encuentra dentro de un rango del 0 al 20%, al igual que la cobertura del acueducto

[24].

En el analisis no se contempla la disposicién del agua residual por medio de
soluciones alternativas individuales como lo son los pozos sépticos como soluciones
de saneamiento basico para la problematica ambiental de los hogares que no cuentan
con un alcantarillado interconectado a una planta de tratamiento de aguas residuales
[24].
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Figura7.
Cobertura del servicio de acueducto 2018 en la zona rural.
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Nota. Cobertura del acueducto en las zonas rurales de los departamentos de Colombia en el afio
2018. Tomado de: D. M. Castillo, et al, “Estudio sectorial de los servicios publicos domiciliarios

de Acueducto y Alcantarillado 2018,” Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2019.
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Figura8.
Cobertura del servicio publico de alcantarillado 2018 en el area rural.
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Nota. Cobertura del acueducto en las zonas rurales de los departamentos de Colombia en el
afio 2018. Tomado de: D. M. Castillo, et al, “Estudio sectorial de los servicios publicos

domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado 2018,” Superintendencia de Servicios Publicos

Domiciliarios, 2019.
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2.2.3. Cobertura de Sistemas de tratamiento de agua residual (STAR)

En el Plan director de agua y saneamiento basico vision estratégica 2018 — 2030,
se determind que en Colombia se cuenta con un nivel bajo de tratamiento secundario
y terciario de aguas residuales que no permitiran alcanzar las metas propuestas para
el cumplimiento de los Objetivo del Desarrollo Sostenible en Colombia, ya que el
control de la contaminacion del agua se dificulta porque el monitorio realizado a los
vertimientos es bajo, se cuenta con tecnoldgicas insuficientes para el correcto
tratamiento y porque existen usuarios no legalizados. Sin embargo, para el afio 2017,
se evidencio un aumento en la construccién de Sistemas de Tratamiento de Agua
Residual (STAR), con un incremento de 682 para ese afo, dato comparado con el
afio 2004, en el que solo se contaban con 237 STAR en el pais, evolucién que se

ilustra en la figura 9 [18,22].

Figura9.

Avance en el tratamiento de aguas residuales urbanas 2004 — 2017.
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Nota. Numero de Sistemas de Tratamiento de agua residual existentes en Colombia en
el periodo 2004-2017. Tomado de: Comision de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico, “Consulta Diagndstico e Identificacion de Problemas, Objetivos y
Alternativas 2019: Documento de Avance de Analisis de Impacto Normativo,” Comision

de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2019.

En la figura 10 y figura 11, se muestra el numero de STAR en las regiones y
departamentos de Colombia respectivamente hasta el afio 2017 [18].
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Figura 10.

Numero de STAR por regiones en Colombia.
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Nota. Numero de STAR en las diferentes regiones de Colombia en el periodo de 2014a

2017. Tomado de: Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico,

“Consulta Diagnéstico e Identificacion de Problemas, Objetivos y Alternativas 2019:

Documento de Avance de Andlisis de Impacto Normativo,” Comision de Regulacion de

Agua Potable y Saneamiento Basico, 2019.
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Figura 11.
Numero de STAR por departamentos en Colombia en el afio 2017.
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Nota. Numero de STAR en los diferentes departamentos de Colombia en el
afio 2017. Tomado de: Comisiébn de Regulacion de Agua Potable y
Saneamiento Basico, “Consulta Diagnéstico e ldentificacién de Problemas,
Objetivos y Alternativas 2019: Documento de Avance de Analisis de Impacto
Normativo,” Comisién de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Béasico,
20109.

Para el afio 2018, se identificd un total de 699 STAR, repartidas en los diferentes
departamentos, como se muestra en la tabla 5 y figura 12, incrementando en 17
STAR comparados con el afio 2017, sin embargo, se evidencia el aumento y

descenso para los diferentes departamentos.
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Tablab.

Cantidad de STAR por departamento en el afio 2018.

Departamento Cantidad STAR Departamento Cantidad STAR
Cundinamarca 119 Meta 12
Antioquia 90 Putumayo 10
Tolima 54 Araca 9
Cauca 37 Choco 9
Boyaca 35 Quindio 6
Santander 35 Narifio 6
Cérdoba 30 Caquetéa 4
Valle del Cauca 29 Vaupés 3
Cesar 28 Caldas 3
Magdalena 25 Archipiélagq de 3
San Andrés
Sucre 24 Guainia 2
Casanare 24 Vichada 2
Huila 21 Bogota D.C. 1
Atlantico 21 Risaralda 1
La Guajira 20 Amazonas -
Norte de :
Santander 19 Guaviare -
Bolivar 17

Nota. NUmero de STAR en los departamentos de Colombia. Tomado de: D. M. Castillo, et al,
“Estudio sectorial de los servicios publicos domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado 2018,

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2019.
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Figura 12.

Cantidad de STAR por departamento en el afio 2018.
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Nota. Numero de STAR por departamento en Colombia en el afio 2018. Tomado de: D. M.
Castillo, et al, “Estudio sectorial de los servicios publicos domiciliarios de Acueducto y
Alcantarillado 2018,”Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2019.
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En Colombia, a nivel nacional, el agua residual tratada incremento en un 34,6% en
el periodo de 2002 y el 2017, sin embargo, el 51% del total de los municipios (1102)
descargan las aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento a fuentes hidricas,
ademas de que se establece que 58 municipio no cuentan con sistema de
alcantarillado, adicionalmente, para el afio 2017, de acuerdo al Comisién de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico dentro de la recopilacién de

informacion, indico que solo el 42,6% de la aguas producidas fueron tratadas [18].

Por tal motivo, el motivo el proyecto de investigacion propone el tratamiento del
agua residual doméstica mediante el disefio de un Sistema Individual de Tratamiento
de Agua Residual Doméstica (SITARD).

A continuacion, se describe la composicion del agua residual doméstica:

2.3. Agua Residual Doméstica

Las aguas residuales domésticas se caracterizan por originarse como un producto
de la descarga de los retretes, servicios sanitarios, sistemas de aseo personal, como
lo son las duchas y lavamanos, area de las cocinas, del lavado para los utensilios de
aseo, paredes, pisos y del lavadero para la ropa, provenientes de los hogares,
residencias o viviendas [25].

La generacion del agua residual domestica depende de los habitos de consumos
de agua, el tipo de sanitario, lavadora, entre otros equipos para el hogar que se utilice
y los usos que se le dan al agua dentro de la vivienda. De acuerdo con Romero, el
consumo de agua no debe los superar los 200 L/dia por contribuyente (persona) con
un 60-70% de uso para el bafio, lavanderia y cocina y del 30 a 40% restante para el
sistema sanitario, estos pueden variar dependiendo del lugar de procedencia como

se muestra en la tabla 6, estimando porcentajes diferentes [26, 27].
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Tabla 6.

Consumo de agua en una vivienda.

uso Vivienda Vivienda COLOMBIA
Plurifamiliar Unifamiliar

Ducha 34% 21% 31%

Inodoro 21% 13% 36 %
Lavamanos 18% 11% -

Lavadora 10% 8% 14 %

Cocina 4% 204 4 %

Lava vajillas 5% 4% 7%

jardin . 36% 8 %
Otros 8% 5% -

Nota. Porcentaje de consumo de agua en una vivienda plurifamiliar, unifamiliar y una vivienda
en Colombia. Tomado de: D. A. Zambrano, “Minimizacién y Prevencién como estrategia para
el control de la contaminacion por aguas residuales municipales en la zona expansion de Cali,”
Trabajo de Investigacion, Facultad de Ingenieria, Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Universidad
del Valle, Santiago de Cali, 2010.

La unién de los diferentes usos del agua dentro de los hogares genera un afluente
de agua residual que llega a convertirse en un vertimiento que contiene compuestos
contaminantes manifestandose como solidos, residuos organicos, detergentes,
aceites y grasas, puesto que su composicion contiene componentes fisicos, quimicos
y biolégicos, resultando una mezcla de materia organica e inorganica que se
encuentra suspendida o disuelta, que puede llegar a deteriorar el recurso o fuentes

hidricas sin un tratamiento previo a su descarga [28, 29].

Comunmente las aguas residuales domeésticas son conducidas a través de un
sistema de alcantarillado a plantas de tratamiento para su respectiva purificacion
previo a su descarga a fuentes hidricas, sin embargo, los hogares que no cuentan
con un acceso a un sistema de alcantarillado centralizado utilizan tratamiento en el

mismo lugar, como es el caso de los taques sépticos, en otros casos, 0 son vertidas
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directamente a las fuentes hidricas sin algun control o pretratamiento. A partir de los
tratamientos de aguas residuales domeésticas, se busca remover la carga
contaminante de modo que se cumplen los valores permisibles de los parametros

establecidos por la normatividad nacional [28, 30].

En la figura 13, se observa la fuente de las aguas residuales domésticas
proveniente de los hogares, las cuales pueden o no estar conectados a un
alcantarillado sanitario directamente o mediante un interceptor para llegar a la planta

de tratamiento o verterse directamente sobre los rios [27].

Figura 13.

Principales fuentes de aguas residuales.
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Nota. Vertimiento de las aguas residuales a recursos hidricos por medio de diferentes
fuentes. Tomado de: J. A. Romero. Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y principios

de disefio. 32 ed. Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2004.
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2.3.1. Composicion del Agua Residual Doméstica

El agua residual doméstica, como se menciond anteriormente, es la union de los
efluentes de las cocinas, bafos, lavaderos y los residuos de la cocina, lavaplatos,
lavadores, entre otros originados de los hogares, a causa de esto, este tipo de agua,

contienen una alta carga contaminate.

Los componentes tipicos del agua residual doméstica son los excrementos
humanos, los cuales estan cargados de microorganismos patégenos, nutrientes,
materia organica y contaminantes emergentes (residuos de los productos
farmacéuticos), es decir, que el agua residual contiene materia tanto organica como
inorganica como consecuencia del uso del medicamentos, jabdn, detergentes y otro
productos en los hogares, ademas del excremento humano, orina y residuos de
alimentos, de este modo, puede realizarse una cuantificacién de los componentes

fisicos, quimicos y bilégicos presentes en el agua residual [32, 33].

Tabla 7.

Componentes Fisicos, Quimicos y Microbiolégicos del agua residual doméstica.

Componentes Clase

Sdélidos

Temperatura

Color

Olor

Orgénicos: Proteinas, Carbohidratos, Aceites y Grasas,
Tensoactivos

Quimicos Inorganicos: pH, Cloruros, Alcalinidad, Nitrdgeno,
Fésforo, Metales Pesados

Gases: Oxigeno, Sulfuro de hidrogeno, Metano.
Bacterias

Virus

Nota. Tipos de contaminantes en un vertimiento de agua residual. Tomado de: E. R. Marquez,

Fisicos

Bioldgicos

“Alternativas de recoleccion y tratamiento de aguas residuales domésticas para pequefias
comunidades en el departamento de sucre,” Trabajo de grado, Facultad de Ingenieria,

Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Sucre, 2008.

En la tabla 7, se ilustra los componentes del agua residual doméstica, los cuales

se explican a continuacion.
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2.3.1.i Composicién Fisica — Quimica. La composicion fisica y quimica del agua
residual domeéstica es variable debido a la concentracion de contaminantes presente
en ella, ademas los factores como las condiciones locales, hora del dia, dia de la
semana y el mes del afio afectan directamente su composicion. Adicionalmente, la
composicién o apariencia del aguaresidual proveniente del hogar puede variar, ya que
los componentes dentro de ella pueden quedar en suspension, disolverse o tener una

naturaleza coloidal [32].
Existen diferentes caracteristicas fisicas y quimicas como:

e Olor: El olor de las aguas residuales puede ser desagradable o muy ofensivo;
esto depende de su clasificacion: siendo caracteristico de las aguas residuales
fresca el tener un olor desagradable y para las aguas residuales sépticas un
olor muy ofensivo, producto de la descomposicion anaerobias de los
compuestos sulfato o sulfuros presentes en el agua. Otros compuestos que
producen los olores ofensivos caracteristicos de las aguas residalas son las

aminas, amoniaco, diaminas y sulfatos organicos [27].

e Color: El color del agua residual doméstica fresca cominmente es gris, pero a
medida que transcurre el tiempo adquiere un color gris oscuro hasta alcanzar
una tonalidad negra, esto ocurre como consecuencia de los sélidos presentes

en el agua residual que le otorgan un color caracteristico [27, 34].

e Solidos: La cantidad de sélidos presentes en el agua residual doméstica
influye de manera directa en la cantidad de lodo que puede llegar a producirse
en un sistema de tratamiento [27].

Los sélidos totales pueden estar suspendidos y disueltos.

e Solidos totales: Son todos los soélidos que existen en las aguas residuales con
un promedio de 50% de compuestos organicos, también son definidos como la

unidad organica de solidos que existen en las aguas. Es el resultado
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gue se genera después de evaporar el agua residual a una temperatura enel
rango de 103 a 105 °C [27, 33, 34].

Solidos Suspendidos: Son los sélidos que se pueden ver a simple vista por que
flotan sobre las aguas residuales, como lo son las partes de alimentos de
origen vegetal, animal o basura. Estos pueden ser removidos por filtracion o
sedimentacion. Entre los mas comunes encontramos arcillas, solidos fecales,
restos de papel, particulas de comida y basura. Los soélidos suspendidos
presentan un tamaifo superior a 1,2 um [27, 33].

Solidos Disueltos: Los solidos disueltos son los componentes solubles y
coloidal dentro del agua residual, son los que, a diferencia de los solidos en
suspension, no se pueden separar por métodos de separacion fisicos. Estos en
sSu mayoria son sales residuales, las cuales se pueden cuantificar por medio
de la medicion de la conductividad del agua. Los solidos disueltos tienen un
tamafio inferior de 1,2 um y pueden removerse por medio de oxidacion

bioldgica, coagulacion y sedimentacion [27, 33].

Aceites y Grasas: El contenido de grasas y aceites son compuestos de
carbono, hidrégeno y oxigeno, las cuales comiunmente se encuentran flotando
en la superficie del agua residual y se caracterizan por ser solubles en hexano.
Los aceites y grasas pueden ser de origen vegetal y animal son biodegradables
y pueden tratarse por medio de tratamientos bioldgicos, mientras que las de
origen mineral, no son biodegradables y requiere de pretratamientos antes de
ingresar a los tratamientos bioldgicos, sin embargo, no pueden llegar a
diferenciarse, solamente mediante su polaridad. Estos compuestos pueden
producir muchos problemas, tanto en las alcantarillas como en las plantas de
tratamiento. Si la grasa no se elimina antes del vertido de agua residual, puede
inferir con la vida biologica en las aguas y crear peliculas y materias en

flotacion imperceptibles [27].
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Oxigeno: La materia organica, definida como los compuestos de estructura
guimica diferente, son capaces de reaccionar con el oxigeno en su proceso de
oxidacion, factor importante ya que si no hay la cantidad suficiente de oxigeno
se limita la capacidad de auto purificacion del agua [14,27].

Oxigeno Disuelto (OD): La cantidad presente de oxigeno disuelto es aportado
por un intercambio con la atmosfera y por la accion fotosintética dentro del
agua; este compuesto es consumido por accion de microorganismos que se
desarrollan en el agua en los procesos de oxidacion de la materia tanto
organica como inorganica; en tratamiento de agua residual es un factor
importante para el disefio y operacién en un sistema de tratamiento de agua

residual domestico [14, 27].

Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO): La demanda bioguimica de oxigeno
es la capacidad de la materia organica de consumir oxigeno en un cuerpo de
agua, se utiliza para medir el oxigeno equivalente a la materia organica
oxidable guimicamente mediante un agente quimico oxidante fuerte, por lo
general dicromato de potasio. La demanda bioquimica de oxigeno es un
parametro usado para medir la calidad del agua residual determinando la
cantidad de oxigeno que requieren los mircroorganismos para oxidar la
materia organica biodegradable en condiciones aerobias. De este modo, este
parametro permite determinar la cantidad de oxigeno necesario para
estabilizar bilbgicamente la materia organica del agua, permitiendo evaluar la
eficiencia de los procesos de tratamiento para el vertimiento de agua y a su

vez, fijar las cargas organicas permisibles en lasfuentes receptoras [14, 27].
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):Es la cantidad de oxigeno que

requieren los microorganismos para oxidar la materia organica biodegradable

en condiciones aerodbicas. Es el parametro mas usado para
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medir la calidad de aguas residuales y superficiales, para disefiar unidadesde
tratamiento biologico [14, 27].
2.3.1.ii Composicién biolégica. La composicion biolégica en el agua residual

doméstica es de vital importancia debido a la naturaleza de los microorganismos
generando que sea inestable, biodegradable y putrescible, comunmente dentro del
agua residual predominan las bacterias, protozoos y virus. Las bacterias son los
microorganismos mas numerosos (105 por mililitro) dentro del agua, son las
encargas de la degradacién de los compuestos 0 materia organica, sin embargo,
debido a que es dificil la identificacion de la totalidad de bacterias, se mide la
presencia de Coliformes. Por otro lado, los protozoos son los encargados de la
purificacion de agua ya que se alimentan de las bacterias permitiendo lograr un
balance natural [27, 31, 33].

e Coliformes: Son organismos patdégenos que existe en las aguas residuales,
generalmente son dificiles de identificar. Se caracterizan por ser bacterias
gran-negativas, aerobios y facultativos anaerobios como por ejemplo
Coliaerogenes, Aerobacter y Escherichia. Los coliformes son indicadores de
contaminacion del agua residual que comprueba la existencia de organismos
capaces de producir enfermedades, ya que en las aguas residuales existen la
presencia de estos organismos debido a que el hombre diariamente, en sus
heces fecales, expulsa entre 109 y 4X10!! coliformes, llegando a los cuerpos
de agua debido a la descarga de los retretes [27].

2.3.1.iii Composicién de un Agua Residual Doméstica no tratada. La composicion

del agua residual domestica no tratada es determinada por los factores quimicos,
fisicos y biolégicos presentes en ella, lo cual puede variar en las diferentes fuentes
bibliograficas, ya que depende del factor tiempo, abastecimiento ycalidad del agua.
Para ello, se realizo diferentes busquedas bibliograficas teniendo en cuenta que
abarcara aguas domésticas de la base de datos de las universidades de los
departamentos de Colombia y del liboro de Jairo Romero, tratamiento de aguas

residuales.
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A partir de latabla 8 y la tabla 9, se estima los diferentes parametros establecidos

por los autores para la caracterizacion del agua residual doméstica.

Tabla 8.

Composicién del Agua Residual Doméstica no tratada 1

Autor Romero
Referencia [27]
Parametros Cargggrrcl)lrpzjdio Concentracion tipica Concicl,an_tracién
pica
SST 25-30g¢g/c.d 200 mg/L 220 mg/L
DBO 75-80g/c.d 200 mg/L 220 mg/L
DQO 75-80g/c.d 400 mg/L 500 mg/L
Aceites y Grasas - . 100 mg/L
Coliformes Totales 10 x108 NMP/100 mL -

Nota. Caracterizaciéon de un vertimiento de agua residual doméstica. Tomado de: J. A. Romero.

Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y principios de disefio. 32 ed. Colombia: Escuela

Colombiana de Ingenieria, 2004.

Tabla 9.

Composiciéon del Agua Residual Doméstica no tratada 2

Autores Zambrano Mérquez Torres y Bricefio
Referencia [26] [31] [33]
Parametros Concentracion Concentracion Concentracion

Débil: 100 mg/L
SST 25-183 mg/L 100 - 350 mg/L Media: 220 mg/L
Fuerte: 350 mg/L
Débil: 110 mg/L
DBO 47 — 466 mg/L 110 — 400 mg/L Media: 220 mg/L
Fuerte: 400 mg/L
Débil: 250 mg/L
DQO 100 — 700 mg/L 250 — 1000 mg/L Media: 500 mg/L

Fuerte: 1000 mg/L

Aceites y Grasas

50 — 150 mg/L

Débil: 50 mg/L
Media: 100 mg/L
Fuerte: 150 mg/L

Coliformes Totales

56 — 8,03x107
CFU/100 mL

Débil: 1086— 107
Media; 107 — 108
Fuerte: 107 - 10°

Nota: Caracterizacion de un vertimiento de agua residual doméstica. Tomado de: D. A. Zambrano,

Minimizacién y Prevencién como estrategia para el control de la contaminacion por aguas residuales

municipales en la zona expansién de Cali, Trabajo de Investigacion. Facultad de Ingenieria,

Ingenieria Sanitaria y Ambiental, Universidad del Valle, Santiago de Cali, 2010.
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En la tabla 8, el autor Romero considera tres caracterizaciones para el agua
residual doméstica (ARD), la primera expresa la carga promedio de cada
contaminante generada por cada contribuyente al dia en el area rural, mientras que
para la segunda y tercera composicion, expresa la concentracion del agua residual
domestica tipica generada por cada parametro; para estas caracterizaciones el autor

no expresa las condiciones del efluente o muestreo.

Para la tabla 9, la caracterizacién de la composicion del agua residual doméstica
se combina a partir de valores establecidos por los diferentes autores, los cuales
igualmente, recopilaron la informacién por la bibliografia bajo las siguientes

condiciones:

e Zambrano

Segun la autora Zambrano, mediante su recopilacién bibliografica, muestra que la
carga contaminate del agua residual doméstica es la combinacién del uso que se le
da al agua en los diferentes espacios de la casa, como lo es el bafio, area de lavado
y cocina, y la combinacién o mezcla de esta agua residual genera la caracterizaciéon
del vertimiento de la vivienda, la cual presenta una concentracion SST, DBO, DQO y

coliformes, expresados en la tabla 9.

Adicionalmente, la autora establece que una persona consume por dia
aproximadamente de 3 a 9 litros de agua proveniente del acueducto, la cual es usada
para la higiene personal y del hogar, ademas el riego de jardines, lavado de autos,
llenado y mantenimiento de piscinas y la descarga de los bafos, por tal motivo, el
agua de desecho contiene una alta carga organica. La actividad que requiere mayor
uso de agua es la higiene personal, la cual se realiza por medio de la ducha, el inodoro

y lavamanos [26].
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e Marquez

El autor Marquez cita el libro: “Manual de referencia de ingenieria ambiental” del
autor Roberto A. para caracterizar la composicion tipica del agua residual domestica
no tratada, estableciendo un rango con la observacién de que los valores establecidos

incrementan con el valor correspondiente de abastecimiento.
e Torres Medina Y Bricefio Pinzon

Los autores Torres y Bricefio compilan los datos del autor, Felez Santafe del libro:
Situacion actual del estado de la depuracion Bioldgica: Explicacion de los métodos y
sus fundamentos para la caracterizacion de aguas residuales domésticas, donde se
evidencia que cada uno de los pardmetros y sus respectivas concentraciones
dependen del nivel de contaminacion del efluente clasificando al vertimiento en débil,
medio y fuerte; para este vertimiento no se especifica su procedencia y condiciones
de muestreo.

2.3.1.iv Contaminantes, fuentes y efectos. La carga contaminante dentro del
agua residual domestica puede variar debido a los factores mencionadas:
disponibilidad del recurso y uso, y puede generar un efectoe impacto como se ilustra

en la tabla 10.

Tabla 10.
Contaminantes del Agua Residual Doméstica, fuente y efectos.
i Parametro
Contaminate _ Impacto Efecto
representativo
Problemas estéticos, Depdésito
Solidos Solidos Totales Al de lodos, Adsorcién de
0
Suspendidos Suspendidos contaminantes, Proteccion de
patégenos.
Materia Organica Consumo de Oxigeno,
, DBO Alto . »
Biodegradable Condiciones séticas.
) _ Enfermedades Transmitidas por
Patogeno Coliformes Alto
el agua

Nota. Efectos de los contaminantes en el recurso hidrico. Tomado de: UNESCO, “Informe Mundial de
las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2017: Aguas Residuales El recurso
Desaprovechado” UNESCO, 2017.
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2.3.1.v Caudales del Agua Residual Domeéstica. El caudal del agua residual
doméstica es un factor fundamental en el disefio de unsistema de tratamiento, por
este motivo, para la caracterizacion del agua residual domeéstica, se recopila
informacion sobre el valor del caudal generado por una vivienda o tipico del agua
residual doméstica, los cuales se ilustran en la tabla 11.

Tabla 11.

Caudal promedio de las Aguas Residuales Domésticas en el area rural.

Autor Romero

Referencia [27]

Parametro Area Residual Base Experimental
Caudal 150 L/c.d 400 L/c. d

Nota. Caudal de vertimiento de un agua residual doméstica. Tomado de: J. A. Romero.
Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y principios de disefio. 32 ed. Colombia: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2004.
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2.4. Normatividad Colombiana de los vertimientos del Agua residual

Domestica

La resolucion 0631 del 2015 de Colombia establece parametros y valores limites
maximos permisibles para el vertimiento a cuerpos de aguas superficiales y al sistema
de alcantarillado publico como se ilustra en la tabla 12 [25].

Tabla 12.
Parametros Normativos para el agua residual doméstica (ARD).

Parametro Valor
SST (mg/L) 90
DBO (mg/L) 90
DQO (mg/L) 180
Aceites y Grasas (mg/L) 20
Coliformes -

Nota. Valores maximos permisibles de los parametros de un vertimiento de agua
residual domestica segun la resolucion colombiana. Tomado de: Resolucion 0631,
MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, 2015.

Mediante la comparacion de los valores de los pardmetros establecidos para el
agua residual doméstica en la tabla 8 y tabla 9, con la tabla 12, en donde se estiman
los valores maximos permisibles como nivel de aceptacién segun la normatividad
colombiana, se comprueba que se incumple con los valores de aceptacién normales,

sobrepasandolos en su mayoria como se explica a continuacién en la tabla 13.
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Tabla 13.

Comparacion de la caracterizacion del ARD con la normatividad

MINISTERIO DE

Torres y
Autores Zambrano Marquez AMBIENTE Y
Romero a Bricefio DESARROLLO
SOSTENIBLE
Referencia [27] [26] [31] [33] [25]
. - Nivel de
Parametros Concentracion Aceptacion
Débil: 100 mg/L
SST 200mg/L | 220mgiL | 2~ /1L83 1021‘/‘550 Media: 220 mg/L 90 mg/L
9 9 Fuerte: 350 mg/L
47 — 466 110 — 400 Dé(lj)ilr 110 mg//L
DBO 200 mg/L | 220 mg/L Media: 220 mg/L 90 mg/L
J 9 mg/L mg/L Fuerte: 400 mg/L g
Débil: 250 mg/L
100 - 700 250 - 1000 Media: 500 mg/L
DQO 400 mg/L | 500 mg/L Fuerte: 1000 180 mg/L
mg/L mg/L
mg/L
100 mg/L 50 — 150 mg/L | Media: 100 mg/L 20 mg/L
Grasas Fuerte: 150 mg/L
56 — L
Coliformes ) Débil: 10°- 107
Total 8,03x107 - Media: 107 - 108 .
otales - 107 — 109
CFU/100 MI Fuerte: 10'- 10

Nota. Comparacion de los valores del vertimiento del agua residual doméstica recopilados en la

revision bibliogréafica con los establecidos por la normatividad (Resolucién 0631 del 2015).
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e Romero

Para establecer la comparacion con la normatividad de los valores de los
pardmetros del agua residual domeéstica se consider6 las dos concentraciones
propuestas por el autor, evidenciando que sobrepasa los limites de SST, DBO, DQO
y Aceites y gradas establecidos en la resolucién 0631 del 2015, lo que evidencia la
necesidad de implementar un sistema de tratamiento para disminuir su impacto en el

lugar del vertimiento.
e Zambrano

Al igual que el autor Romero, la caracterizaciéon del agua residual domestica
propuesto por Zambrano, sobrepasa los niveles de aceptacién de SST, DBO y DQO
establecidos en la resolucion 0631 del 2015, evidenciando un vertimiento con un nivel
alto en carga contaminante que puede afectar el lugar de descarga, por lo que

requiere de un tratamiento previo a ser vertido.
e Marquez, Torres y Bricefo

La caracterizacion del agua residual domestica propuesto por los tres autores,
establecen un rango para el agua residual, clasificAndola en un vertimiento con carga
contaminante débil y media, los cuales sobrepasa los limites de SST, DBO, DQO,
Aceites, Grasas y Coliformes establecidos en la resolucion 0631 del 2015.
Adicionalmente, los dos ultimos autores, establecen una tercera clasificacion del agua
residual, como fuerte en carga contaminante, esta ultima clasificacion supera los
valores de las demés clasificaciones, generando el vertimiento con mayor
contaminacion; para los tres casos es necesario la implementacion de los tres tipos

de tratamiento para disminuir la contaminacion.

Por este motivo, es necesario realizar un tratamiento al vertimiento de las aguas
residuales domestica mediante la implementacién de un sistema de tratamiento en
los hogares que no estan interconectados a una planta de tratamiento de agua
residual y que en su mayoria descargan su vertimiento a las fuentes hidricas o al
suelo, lo que puede generar problemas ambientales a largo plazo, como es el dafo

de los ecosistemas y la salud de ser humano.
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3. ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)

En el presente capitulo se describen propuestas de modelos de sistemas de
tratamiento para aguas residuales domésticas de diferentes autores como resultado
de la recopilacion bibliografica, comparando las unidades de operacion y respectivo
dimensionamiento. Para cada disefio propuesto por los diferentes autores, se
considera las variables de disefio, numero de habitantes en cada unidad habitacional

o vivienda, ademas del objetivo principal del tratamiento.

La metodologia aplicada para la busqueda de informacion para el desarrollo del
capitulo consistira en una busqueda categorizada mediante la seleccion de palabras
claves, aplicando: una cobertura de sistemas de tratamiento de aguas residuales en
viviendas en la zona rural, la tipologia de documentos, incluye una revision a articulos
y tesis en formato digital a partir de las fuentes de informacion de la revista EIA y
base de universidades (Universidad Catdlica Andrés Bello, Universidad El Bosque,

Universidad abierta y a distancia).

3.1. Propdsito de la implementacion del sistema de tratamiento individual de

agua

El vertimiento de aguas residuales no tratadas a un cuerpo de agua, como lo son
los rios y lagos, genera que el ser humano se convierta en un usuario directo o
indirecto de esta agua al consumir alimentos que entran en contacto con esta, y
adicional esto, al verter el agua residual cruda en las fuentes hidricas en exceso es
posible afectar la capacidad de asimilacién de contaminantes del agua, disminuyendo
su calidad. Por estas razones, surge la necesidad de implementar sistemas de
tratamiento de agua que permitan disminuir o eliminar los riesgos para la salud y

minimizar los impactos ambientales [27].

El agua residual doméstica cruda es considerada putrescible, olorosa y ofensiva,
por lo que representa un riesgo para la salud y el ambiente debido a la cantidad de
material fecal, orina y compuestos contaminantes que se concentran en ella. La

prevencion de la contaminacién del recurso hidrico y suelo depende de una la
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seleccion apropiada de técnicas de tratamiento que permitan su correcta operacion
[27].

El disefio de un sistema de tratamiento depende de los objetivos propuestos
(remocion de DBO, Solidos Suspendidos, patdégenos, sustancias organicas,
sustancias inorganicas disueltas, etc.), recursos economicos-técnicos, criterios de

descarga y motivaciones ecologicas [27].

La importacion en la implementacion de cada uno de los tipos de tratamiento de

agua se explica en la tabla 14, mostrada a continuacion.

Tabla 14.

Objetivo de los tipos de Tratamiento de Agua Residual

Tratamiento Propdsito/Objetivo

Remocion de componentes que puedan afectar la etapa
Preliminar posterior de tratamiento, dificultar la operacion y
mantenimiento del sistema de tratamiento.

Remocion parcial de sélidos suspendidos, materia
organica u organismos patégenos. Mediante este

Primario tratamiento se logra remover el 60% de los solidos y el
35-40% de la DBO.
Secundario Remocion de DBO soluble y solidos suspendidos.
o Remocion de nutriente que promuevan la eutrofizacion
Terciario

en fuentes receptoras o mejora de la calidad del efluente.

Nota. Explicacion del propésito de los tipos de tratamiento existentes. Tomado de: J. A. Romero.
Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y principios de disefio. 3% ed. Colombia: Escuela

Colombiana de Ingenieria, 2004.

La combinacién de unidades de operacion y proceso de un sistema radica en
funcién de lo mencionado anteriormente, ya que para su disefio se requiere la
combinacion de pretratamientos, tratamientos primarios, secundarios y terciarios que
remuevan la carga contaminate y genere un efluente que cumpla con la normatividad

y no contamine el lugar de vertimiento.
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3.2. Sistemas de tratamiento de agua residual domésticos propuestos

A continuacion, se ilustra las propuestas de disefio existentes de sistemas de
tratamiento de agua residual doméstica para viviendas en la zona rural, las cuales
consideraron los criterios de la seleccién para el disefio respectivo que cumpla con el

proposito de remover la carga contaminante del vertimiento en cada caso.

3.2.1. Antecedente 1

En el trabajo de grado “PROPUESTA DE DISENO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICA DE TIPO MODULAR,
PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR RURAL” se desarroll6 la propuesta de disefio
para las zonas rurales de Venezuela, especificamente para viviendas unifamiliar, con
el propdsito incorporar procesos biolégicos para su posible reutilizacion para riego,
gue complemente operaciones tipicas como lo son las fosas sépticas, las cuales
comunmente se usan en zonas rurales que no tienen acceso a un alcantarillado, sin
embargo, representan un problema sanitario y poseen un serie de desventajas, ya
qgque se inundan facilmente y por la falta de mantenimiento, generan olores

desagradables y la aparicién de vectores creando un ambiente insalubre [35].

El estudio se realizé sobre una comunidad indigena de Macapaima compuesta de
65 viviendas: 10 multifamiliares y 55 unifamiliares, las viviendas unifamiliares
aproximadamente se compone por 6 integrantes en promedio, los cuales destinan el
uso del agua para la lavanderia, cocina, limpieza e higiene personal, siendo asi el
origen del agua residual doméstica, con un caudal de 1200 litros por dia por cada
vivienda, sin embargo, para el desarrollo del disefo del sistema de tratamientos se
considera la dotacién de agua en total con la que cuenta una vivienda, la cual es de

1500 litros por dia por vivienda [35].

El agua residual generado por la vivienda presenta la siguiente carga contaminante

ilustrada en la tabla 15
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Tabla 15.

Carga contaminate del agua residual de las viviendas de la comunidad indigena de Macapaima

Parametro Valor
Solidos Suspendidos Totales (SST) 192 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) 149 mg/L
Oxigeno Disuelto (OD) 3,48 mg/L

Nota. Valores de la carga contaminante del agua residual de las viviendas unifamiliares de la
Comunidad Macapaima. Tomado de: J. Gomez y R. Manzour, Propuesta de disefio de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas de tipo modular, para una vivienda unifamiliar rural,

Trabajo de grado. Facultad de Ingenieria, Universidad Catélica Andrés Bello, 2013.

Para el tratamiento del agua residual generada en la comunidad los autores
proponen el uso de un tratamiento primario por medio de un tanque de dos
compartimientos que funcione como un sedimentador y clarificador para el caudal de
la vivienda (1500 L/dia) con el siguiente dimensionamiento mostrado en la tabla 16
[35].

Tabla 16.
Dimensionamiento del tanque para el sistema de tratamiento de agua para la vivienda de la comunidad

indigena de Macapaima

Especificacion Valor
Longitud 1,90m
Ancho 0,70m
Altura total del tanque 1,68 m
Altura de la salida del tanque 1,10 m
Altura de la entrada al tanque 1,20 m
Altura (profundidad lodo) 0,45 m
Capacidad 1500 L

Nota. Especificacion del dimensionamiento del tanque del sistema de tratamiento de agua residual
domestica para la comunidad indigena de Macapaima. Tomado de: J. Gébmez y R. Manzour, Propuesta
de disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas de tipo modular, para una
vivienda unifamiliar rural, Trabajo de grado. Facultad de Ingenieria, Universidad Cat6lica Andrés Bello,
2013.
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A partir del calculo del tanque los autores compararon dos modelos para la
incorporacion de un tratamiento bioldgico: filtro percolador y lodos activados,
seleccionando el primer método (filtro percolador), ya que presento una mayor
remocion de materia organica generando valores mas bajos de DBO, mejorando la
eficiencia del sistema de tratamiento. Para el filtro, se empled un tanque cilindrico de
200 litros por su bajo costo y presencia en las viviendas como un tanque de

almacenamiento de agua [35].

Una vez se seleccioné el tanque para el filtro percolador y conociendo el area
superficial del tanque y el caudal de la vivienda, se determiné la altura del medio

filtrante requerida para tratar el agua residual [35].

Tabla 17.

Dimensionamiento del filtro percolador para el sistema de tratamiento de agua para la vivienda de la

comunidad indigena de Macapaima

Especificacién Valor
Diametro 0,52m
Altura 0,85 m
Altura del medio filtrante 0,4m
Area Superficial 0,2 m2
Capacidad 200 L

Nota. Especificacién del dimensionamiento del filtro percolador del sistema de tratamiento de agua
residual domestica para la comunidad indigena de Macapaima. Tomado de: J. Gbmez y R. Manzour,
Propuesta de disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas de tipo modular,
para una vivienda unifamiliar rural, Trabajo de grado. Facultad de Ingenieria, Universidad Catoélica
Andrés Bello, 2013.

A continuacién, se ilustrara el plano del sistema de tratamiento propuesto por los
autores al combinar los tratamientos primarios con un secundario para el tratamiento
del agua residual domestica generada por una vivienda de la comunidad indigena de

Macapaima.
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Figura 14.

Plano del tanque sedimentador y clarificador del sistema de tratamiento de agua

residual para la comunidad indigena de Macapaima
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Nota. Plano con vista frontal del tanque sedimentador y clarificador. Tomado de:

J. Gomez y R. Manzour, Propuesta de disefio de una Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales Domesticas de tipo modular, para una vivienda unifamiliar rural,

Trabajo de grado. Facultad de Ingenieria, Universidad Catélica Andrés Bello,

2013.
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Figura 15.

Plano del filtro percolador
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Nota. Plano con corte transversal del filtro percolador. Tomado
de: J. Gbmez y R. Manzour, Propuesta de disefio de una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas de tipo
modular, para una vivienda unifamiliar rural, Trabajo de grado.

Facultad de Ingenieria, Universidad Catélica Andrés Bello, 2013.

Por medio del modelo propuesto por los autores para una casa unifamiliar, es
posible alcanzar una remocién de la DBO de 78% y disminucién de la carga
contaminante, lo que garantiza el cumplimiento de la normatividad sanitaria para
efluentes para riego, siendo asi capaz de depurar de manera eficiente el agua
residual y reutilizarla para riego [35].
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Figura 16.

Vista 3D del sistema de tratamiento de agua residual domestica para la comunidad indigena

Macapaima

Nota. Plano 3D del sistema de tratamiento de agua residual domestica para la
comunidad indigena de Macapaima incorporando el tanque sedimentador,
clarificador y el filtro percolador. Tomado de: J. Gomez y R. Manzour, Propuesta
de disefio de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas de
tipo modular, para una vivienda unifamiliar rural, Trabajo de grado. Facultad de

Ingenieria, Universidad Catélica Andrés Bello, 2013.
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3.2.2. Antecedente 2

En el articulo “PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA EVALUACION DE
SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL
SITIO DE ORIGEN” los autores evaluan un sistema de tratamiento de agua residual
doméstica en el sitio de origen de una vivienda para determinar su desempefio
mediante la incorporacion de unidades de muestreo (tanque de almacenamiento)
para su respectivo control, logrando obtener una muestra representativa del agua
residual y el agua tratada. Para ello, se propone una evaluacion técnica a partir del
seguimiento a las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas del agua con el
propésito de determinar comportamiento del vertimiento a través del sistema

mediante los dos tanques de almacenamiento en la entrada y la salida [36].

La descarga de agua residual doméstica generada a partir de un sistema de
tratamiento en su lugar de origen ha sido un tema de preocupacion para las
autoridades ambientales, resultando en un desafio debido a la complejidad para el
control y evaluacioén de la descarga genera en cada sistema debi6 a su uso a lo largo
del planeta, por lo que resulta dificil evaluar su respectivo desempefio [36].

Por este motivo, la propuesta de disefio consiste en evaluar un sistema de
tratamiento compuesto por un tanque séptico y un filtro anaerobio de flujo ascendente

(FAFA) como se ilustra en la figura 17.
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Figura 17.

Sistema de tratamiento en el sitio de origen evaluado en la propuesta metodologica
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Nota. Sistema compuesto por dos unidades de operacidn, tanque séptico y filtro anaerobio de flujo
ascendente. Tomado de: B. Wills. et al, “Propuesta Metodoldgica para la evaluacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas en el sitio de origen,” Revista EIA, No. 13, pp. 93-105,
julio 2010.

Para cada una de las unidades de operacion, se cuenta con el siguiente
dimensionamiento:

Tabla 18.

Dimensionamiento del sistema de tratamiento de la propuesta 2

Unidad de operacién Dimensionamiento
Volumen: 1000 L

Altura: 1,16 m
Diametro interior: 1,00 m

Tanque Séptico

Diametro exterior: 1,17 m
Volumen: 1000 L
Altura: 1,16 m
Diametro interior: 1,00 m

Filtro Anaerobio

Diametro exterior: 1,17 m

Nota. Dimensionamiento del tanque séptico y filtro anaerobio de flujo ascendente del Sistema de
Tratamiento. Tomado de: B. Wills. et al, “Propuesta Metodoldgica para la evaluacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales domésticas en el sitio de origen,” Revista EIA, No. 13, pp. 93-105,
julio 2010.
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Para su evaluacion los autores proponen implementar dos tanques de
almacenamiento, que cumplan la funcion de acumulacion y homogenizacion, ademas
de ser aforado para determinar con exactitud el volumen. Para los dos tanques de
almacenamiento propuesto para el monitoreo requieren las siguientes restricciones:
el primer tanque, se instalara al inicio del sistema de tratamiento de modo que el agua
residual entre por la parte superior y salga por la parte inferior por accién de una
valvula de control de salida, para el segundo tanque, se instalara al final del sistema
de tratamiento, y el agua tratada entrarda y saldra por la parte superior. El disefio de
ambos tanques se realizara a partir del volumen superior de acuerdo con el caudal

méximo [36].

A continuacion, se muestra el esquema de la representacion visual del lugar de
instalacién de los tanques de almacenamiento para el muestreo del agua residual

doméstica generada por una vivienda.

Figura 18.

Representacion del método de evaluacion técnica
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Nota. Lugar de instalaciéon de los tanques de almacenamiento para el respectivo muestreo del
agua residual doméstica generada que permitiran el control y evaluacion técnica del sistema de
tratamiento. Tomado de: B. Wills. et al, “Propuesta Metodologica para la evaluacién de sistemas
de tratamiento de aguas residuales domeésticas en el sitio de origen,” Revista EIA, No. 13, pp. 93-
105, julio 2010.
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Los autores realizaron la evaluacion técnica del sistema de tratamiento durante
cuatro dias considerando las variaciones en las actividades diarias que afectan la
composicion del agua residual doméstica en una vivienda compuesta por cinco
miembros en el municipio de Envigado. Se determind un consumo de agua per capita
de 148,4 Litro/habitante/dia y que el caudal maximo es de 300 Litros/hora, con un

85,3% del volumen generado en un periodo de 8 horas y el restante en 10 horas [36].
La evaluacion de la remocion de carga conminate del agua residual domestica
generada por medio del sistema se muestra en la tabla 19.

Tabla 19.

Evaluacion de la remocion de SST y DQO

Concentracion (mg/L)
Parametro Remocion (%)
Afluente Efluente
SST 671,75 282,75 57
DQO 411,25 43,00 89

Nota. Lugar de instalacién de los tanques de almacenamiento para el respectivo muestreo del agua
residual doméstica generada que permitiran el control y evaluacion técnica del sistema de tratamiento.
Tomado de: B. Wills. et al, “Propuesta Metodolégica para la evaluacion de sistemas de tratamiento de

aguas residuales domésticas en el sitio de origen,” Revista EIA, No. 13, pp. 93-105, julio 2010.

Los autores analizan que la remocién de la carga organica es inferior comparada
con la remocion de los sélidos suspendidos debido a la influencia que la temperatura
gue generan una mayor predominancia en los procesos fisicos sobre los biolégicos,
ya que la temperatura reportada, 12 -18 °C, evidencia que se encuentra en el intervalo
psicrofilo, por lo que no se favorece el crecimiento de las bacterias encargadas de la
degradacion de la materia organica. De acuerdo con el propdsito de los autores, al
implementar estos dos tanques, se permite evaluar a evolucion del agua residual a
través de las unidades de tratamiento, logrando evaluar el desempefio, como fue el

caso del andlisis en la unidad de tratamiento biologico [36].
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3.2.3. Antecedente 3

En Colombia, las viviendas de las zonas rurales que no tienen un sistema de
abastecimiento de agua recurren a conexiones ilegales a la red publica o toman el
agua directamente de los rios, lagos o pozos profundos que no aseguran la calidad
del agua generando un riesgo para su salud. Adicionalmente, en muchos casos las
zonas rurales no tienen sistemas de tratamiento para el agua residual vertida, lo cual
afecta a los sistemas naturales, asegurando que alrededor del 90% del agua vertida
a los rios no recibe un sistema de depuracion, siendo para el caso de Colombia, una
representacion de la tercera parte de los hogares rurales, lo que implica que no
tengan soluciones adecuadas para el saneamiento [37].

En el trabajo de grado “Disefio de un sistema de tratamiento y reutilizacién de
aguas grises producidas en la finca “El Porvenir 2” El Espinal — Tolima” los autores
proponen tratar el agua gris generado en la finca, compuesta por el agua que llega
de los lavamanos, ducha, lavaplatos y lavadero de la vivienda, excluyendo el agua
proveniente de la descarga de las cisternas, por lo que su composicion es baja para
microorganismos patdgenos, es decir, que presenta un bajo porcentaje de contenido
organico y de coliformes, de esta manera son mas faciles de tratar para llegar a ser
reutilizada en la descarga de inodoros, lavado de pisos, automoviles y para el riego
de jardines [37].

El lugar de estudio (Finca El Porvenir 2) no cuenta con un acueducto para el
abastecimiento de agua, recurriendo a camiones que transporta agua de las zonas
urbanas, adicionalmente para los vertimientos generados, la finca separa los dos
vertimientos, el agua negra llega a un pozo de absorcién y el agua gris, se vierte
directamente en una fuente hidrica superficial cercana a la finca, alterando la
composicion fisica y biolégica de la quebrada, ya que este tipo de agua contiene
tensoactivos de los detergentes disminuyendo la solubilidad del oxigeno disuelto,
afectando la oxidacién de la materia organica e inhibiendo los proceso de fotosintesis,

generando la muerte de la flora y fauna acuéatica [37].
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El caudal del vertimiento del agua residual generado por la finca es de 0,87 litro
por segundo y su composicion se muestra en la tabla 20, valores que son importantes
para el dimensionamiento del sistema de tratamiento y para evaluar la eficiencia de

remocion de contaminantes [37].

Tabla 20.

Composicién del agua residual (agua gris) generado en la finca "El Porvenir 2".

Parametro Valor
Solidos Suspendidos Totales (SST) 14 mg/L
Aceites y Grasas 32 mg/L
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 322,7 mg/L O2
E)[;aéncz)a)nda Bioquimica de Oxigeno 18,7 mg/L Oz
Recuento E. Coli Fecal 3x107 UFC/100 mL
Recuento E. Coli Total 2x10° UFC/100 mL

Nota. Valores de la carga contaminante del agua residual (agua gris) de la finca “El Porvenir 2”.
Tomado de: P. Moncaleano y M. Ramirez, Disefio de un sistema de tratamiento y reutilizacién de
aguas grises producidas en la finca “El Porvenir 2” El Espinal — Tolima, Trabajo de grado. Facultad de

Ingenieria, Universidad El Bosque, 2019.

Los autores a partir de criterios de seleccion y una matriz de comparacion, eligen
un sistema de tratamiento compuesto por una trampa de grasa, humedal superficial
de flujo horizontal (HFSS) y un filtro de carbdn activado granular (GCA) para la finca
“El Porvenir 2” con un promedio de 4 habitantes adultos y 2 menores de edad, para
un total de 6 habitante, con el dimensionamiento establecido en la tabla 21
considerando una remocion teérica para el humedal de 90% SST, 89% DQO, 87%
DBO, 88% coliformes fecales y para el filtro del 97-98% de DBO, 99% de surfactantes,
99% de coliformes fecales [37].
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Tabla 21.

Dimensionamiento de las unidades de operacion para el sistema de tratamiento propuesto para la finca
"El Porvenir 2".

UNIDAD DE OPERACION DIMENSIONAMIENTO

Volumen: 0,03 m3
Area: 0,06 m2
Trampa de Grasa Alto: 0,45 m
Largo: 0,30 m
Ancho: 0,30 m

Volumen: 7,90 m3
Area superficial: 13,20 m?
Humedal Superficial de Area transversal: 2,60 m?

Flujo Horizontal Alto: 0,70 m
Largo: 3,00 m
Ancho: 4,50 m

Volumen: 1,8 m3
Alto: 0,60 m
Largo: 1,00 m
Ancho: 3,00 m
Profundidad del medio (carb6n activado): 0,60 m

Filtro de Carbén Activado
Granular

Nota. Dimensionamiento de la trampa de grasa, humedal y filtro para el tratamiento de aguas grises
en la finca “El Porvenir 2”. Tomado de: P. Moncaleano y M. Ramirez, Disefio de un sistema de
tratamiento y reutilizacion de aguas grises producidas en la finca “El Porvenir 2” El Espinal — Tolima,

Trabajo de grado. Facultad de Ingenieria, Universidad El Bosque, 2019.

Para el humedal, los autores seleccionaron la planta Scirpus Californicus, también
conocido como “juncos” por ser la mas usada en los humedales de flujo superficial
con la capacidad de crecer en el agua con una profundidad de 5 cm a 3 m.
Adicionalmente, se decide implementar un filtro para disminuir el valor de la DQO al

depurar los agentes tensoactivos del agua [37].

En la figura 19 se muestra el plano con vista de corte para la trampa de grasas, el
humedal y el filtro y en la figura 20, la respectiva ubicacion en los terrenos de la finca
“El Porvenir 2” considerando un espacio para un tanque de recoleccion con el fin de

poder reutilizar el agua tratada [37].
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Figura 19.

Plano con vista de corte con el dimensionamiento de la trampa de grasa, el humedal y el

filtropara la finca "El Porvenir 2"

Nota. Plano con vista en corte con el dimensionamiento de: a) la trampa de grasa y b)
humedal y filtro para el tratamiento de aguas grises en la finca “El Porvenir 2”. Tomado de:
P. Moncaleano y M. Ramirez, Disefio de un sistema de tratamiento y reutilizacion de aguas
grises producidas en la finca “El Porvenir 2” El Espinal — Tolima, Trabajo de grado.

Facultad de Ingenieria, Universidad El Bosque, 2019.
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Figura 20.

Ubicacién del modelo del sistema de tratamiento en la finca "El Porvenir 2".

Nota. Distribucion del modelo del sistema de tratamiento de aguas grises en la finca “El Porvenir
2” Tomado de: P. Moncaleano y M. Ramirez, Disefio de un sistema de tratamiento y reutilizacién
de aguas grises producidas en la finca “El Porvenir 2” El Espinal — Tolima, Trabajo de grado.

Facultad de Ingenieria, Universidad El Bosque, 2019.

Para el disefio propuesto por los autores, se considero el sistema de tratamiento
mas conveniente ajustandose a las necesidades de la familia que habita en la finca,
teniendo en cuenta los criterios de: disminucién de olores y vectores, bajo costo de
construccién y mantenimiento, adecuado paisaje y facilidad de operar en el clima del
lugar, de esta manera el agua tratada y recolectada en el tanque al final del sistema

de tratamiento, pueda reutilizarse en actividades no potables [37].
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3.2.4. Antecedente 4

En el trabajo de grado “Tratamiento de aguas residuales aplicacion de humedales
artificiales” el autor propone la construccion de un humedal superficial para un lote
compuesto por dos viviendas (Manzana 36 ex Finca La Venta) del pueblo San Miguel
Ajusco de la delegacién de Tlalpan de ciudad de México, lugar que no cuenta con un
servicio de alcantarillado o drenaje, lugar en el que habitan 2 persona en la primera

vivienda y 4 personas en la segunda vivienda, para un total de 6 personas [38].

En la propuesta de disefio, el autor contemplo el consumo de agua potable
mensual (0,17 m?/dia por habitante), ademas de la temperatura de la localidad, la
cantidad de agua lluvia, area disponible y costumbre de los habitantes para la
construccion y mantenimiento del humedal. Para los parametros de disefio, determino
la entrada y salida de materia organica, la temperatura en el humedal, profundidad,
pendiente, porosidad, conductividad hidraulica y diametro del sustrato (piedra de rio

o tezontle) para un tipo de vegetacion Juncos y Carrizos [38].

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se establecié un caudal de disefio
de 1,02 m3/dia y un area superficial del terreno de 21 m?, que mediante un estudio
del predio el autor determino la construccion de tres humedales para el
aprovechamiento del area disponible en hileras con separacion de 10 y 15 cm con un
largo de 5,40 m, ancho de 0,30 m, adicionalmente se contemplé la recomendacion
de un humedal para una vivienda de 6 habitantes con un area de 7,20 m?, largo de

12 m y ancho de 0,60 m para un tiempo de retencién de 6,23 dias [38].

Para el disefio el autor realiza una serie de propuestas generando un disefio final,
en el cual durante el proceso de disefio se considera el tipo de humedal superficial,
habitos de consumo de agua en la vivienda y las expectativas del propietario, ademas
de incorporacion de una trampa de grasas y el control de salida del agua residual.
Por ello, para la primera vivienda se aprovecha la fosa séptica existente y para la
segunda casa, la construccién de un humedal cerca de las plantas existentes en el

jardin para delimitar el predio, adicionalmente el agua tratada servira con el propésito

79



de regar la huerta y para una cisterna prefabricada, determinando sus en la figura 21

y el plano de la ubicacion del humedal en el lote en la figura 22 [38].

Figura 21.

Plano del Humedal Artificial
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Nota. Plano con el dimensionamiento donde a) corte lateral y b) corte transversal.
Tomado de: J. LOpez, Tratamiento de Aguas Residuales Aplicacion de Humedales
Artificiales, Trabajo de grado. Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional Autbnoma

de México, México D.F., 2015.
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Figura 22.

Esquema de ubicacion del humedal
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Nota. Esquema con la ubicacion de sistema de tratamiento en el lote.
Tomado de: J. Lépez, Tratamiento de Aguas Residuales Aplicacion
de Humedales Atrtificiales, Trabajo de grado. Facultad de Ingenieria,

Universidad Nacional Autébnoma de México, México D.F., 2015.

De acuerdo con el andlisis del autor, aun si no se implementd por motivos de la
delegacion del lugar y la propietaria del predio, el humedal, a nivel tedrico posee una
gran adaptabilidad a cualquier localidad y es muy eficiente en la remocion de materia
organica y requieren de cuidados de mantenimiento minimos que incluye la
supervision de sedimentos de materia organica con el propésito de que no obstruya

el flujo de agua, sin embargo requieren de espacios [38].

Ademas establece como sugerencia en el proceso de construccion, que se debe
aprovechar las pendientes naturales que reduzcan costos, se debe impermeabilizar
base y muros y utilizar plantas localizadas cerca al sitio y en el proceso de operacion,
vigilar el humedal para determinar el tipo de plantas mas resistentes, realizar limpieza
para retirar elementos de la rejillas, inspeccionar el estado de las paredes cada 6
meses para determinar si hay fugas o grietas y cortar las plantas con periodicidad

para un correcto funcionamiento [38].

3.3. Comparacién de los modelos propuestos por otros autores

Mediante la busqueda bibliografica de sistemas de tratamiento de agua residual
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doméstica aplicada a viviendas, se realiza una comparacion del dimensionamiento y
seleccion de las unidades de operacion en cada una, como se muestra en la tabla 22
y tabla 23.

Tabla 22.

Tabla Comparativa

Antecedente Tipos de Tratamiento Rendimiento (Remocion)

Sedimentador

1 Calificador 78% de DBO
Filtro Percolador

> Tanque Séptico 57% de SST
Filtro Anaerobio 89% de DQO

Humedal:
90% de SST

Trampa de grasa 89% de DQO

3 Humedal Superficial 87% de DBO
Filtro de Carbdn Activado Filtro:

97-98% de DQO
99% de Surfactantes

4 Humedal 85% (teodrica)
Trampa de grasa

Nota. Comparacién entre las unidades de tratamiento y remocién de las unidades de tratamiento.

Tabla 23.

Comparacioén de los modelos propuestos de disefio para el tratamiento de agua residual doméstica.

Unidad de . ) )
Antecedente Operacion Dimensionamiento
Tanaue Volumen: 1500 L
(Sedime?\tador 3 Altura total: 0,7 m
Clarificador Longitud:1,9 m
) Area: 0,2 m?2
1 Volumen: 200 L
Altura: 0,85 m
Filtro Percolador Altura medio Filtrante: 0,40 m

) Diametro: 0,52 m
Area Superficial: 0,20 m?

Volumen: 1000 L
Altura: 1,16 m
Diametro interior: 1,00 m
Diametro exterior: 1,17 m

Tanque Séptico
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2 Volumen: 1000 L
Altura: 1,16 m
Diametro interior: 1,00 m
Diametro exterior: 1,17 m

Filtro Anaerobio

Volumen: 0,03 m3
Area: 0,06 m?2
Trampa Grasa Alto: 0,45 m
Largo: 0,30 m
Ancho: 0,30 m

Volumen: 7,90 m?
Humedal Superficial Area superficial: 13,20 m?
de Flujo Horizontal Area transversal: 2,60 m?2
Alto: 0,70 m

Largo: 3,00 m
Ancho: 4,50 m

Volumen: 1,8 m3
Alto: 0,60 m
Filtro de Carbodn Largo: 1,00 m
Activado Granular Ancho: 3,00 m
Profundidad del medio (carboén
activado): 0,60 m

Largo: 4,60 m

4 Humedal Superficial Ancho: 0,60 m

Nota. Dimensionamiento de los disefios propuestos de los sistemas de tratamiento de agua residual

domeésticos.

El propésito de cada disefio propuesto es tratar el vertimiento de agua residual
generado por viviendas de las areas rurales o de ciudades pequefias que no tienen
un alcantarillado interconectado a una Planta de Tratamiento de Agua residual
(PTAR), siendo vertido directamente a cuerpos hidricos o a el suelo, afectado al
medioambiente debido a su carga contaminate o es su defecto, implementan
sistemas de tratamiento que no aseguran en su totalidad su calidad del vertimiento o
afecta el lugar de origen, al no considerar la aparicion de vectores o0 generacion de

malos olores, por ello el disefio propuesto considera los requerimientos técnicos y
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financieros de las viviendas.

Al comparar cada uno de los disefios propuestos se evidencia la implementacion
de diferentes combinaciones de tratamiento de agua residual de acuerdo con su
proposito, area y presupuesto de la vivienda, por ello el dimensionamiento de sistema

de tratamiento del agua residual varia.

El disefio 1, al estar dimensionado para una vivienda unifamiliar compuesta por 6
habitantes y presentar un caudal de 1500 L/dia por cada vivienda, es el tercer disefio
més grande debido al volumen de agua residual generado, de esta manera
establecen en un solo tanque cumplir la funciébn de un tanque sedimentador y
clarificador, ademas, de implementar un filtro por encima del tanque, lo que
representa una optimizacion del espacio, a pesar de requerir una inversion en un

bomba para transportar el agua hasta el filtro.

El disefio 2, a diferencia de los demas disefios propuestos, establece una
metodologia diferente, la cual a partir de un sistema de tratamiento prestablecido
(tanques sépticos y un filtro anaerobio) con un dimensionamiento fijo e igual para
ambos tratamientos, implica una mayor area y volumen para la instalaciéon de dos
tanques que funcionan como unidades de muestreo para el monitoreo y control de la
calidad del vertimiento, por este motivo no se contempla el nUmero de habitantes por

vivienda

El disefio 3, es el sistema de tratamiento mas grande debido a que aplica para
una finca compuesta por dos unidades habitacionales integrada por 6 habitantes, sin
embrago, a diferencia de los demas, el disefio propuesto aplica solamente para el
vertimiento de agua gris generado, por lo que adicionalmente, se contempla otra
unidad de operacion ya instalada en la vivienda para el tratamiento de las aguas
negras generadas, requiriendo asi una mayor areas y volumen, para la trampa de
grasa, humedal y filtro de carbon activado para el agua gris y un pozo de absorcion

de las aguas grises.

Mediante las tres propuestas de disefio, se evidencia la combinacién de sistemas

de tratamientos preliminares, primarios, secundarios y terciarios de manera diferente
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con un dimensionamiento establecido para cumplir con el propésito de remover la
carga contaminante del vertimiento de agua residual doméstica generada por una
vivienda en la zona rural considerando la composicién del efluente generado por la
vivienda, el propdsito de remocion, presupuesto y espacio requerido para el lugar de
instalacion, siendo estos factores indispensables para el dimensionamiento de un

sistema de tratamiento individual.
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4. DISENO DE UN SISTEMA INDIVIDUAL DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL DOMESTICA

En el presente capitulo se describen las principales variables del disefio a
considerar en el dimensionamiento del Sistema Individual de Tratamiento de Agua
Residual Doméstica (SITARD), las unidades de tratamiento seleccionadas con su
respectivo dimensionamiento a partir de la recopilacion de las ecuaciones de disefio
por medio de la bibliografia, y por ultimo, se muestran los planos del sistema de

tratamiento propuesto.

4.1. Variables para el disefio de un sistema de tratamiento de agua

Mediante la implementacion de un Sistema Individual de Tratamiento de Agua
Residual Doméstica (SITARD) se tiene como objetivo disminuir la carga contaminante
para minimizar el impacto del vertimiento en el medioambiente y cumplir con los
valores establecidos en la normatividad colombiana, Resolucién 0631 del 2015 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Para ello es necesario considerar las

variables que pueden afectar el disefio del SITARD.

Existen dos tipos de variables, la variable dependiente y la independiente; las

cuales se pueden se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Variable Dependiente: La variable dependiente se considera como aquella
gue depende de los valores de otra variable, en este caso, para el SITARD, la
variable dependiente es la eficiencia del sistema, puesto que para determinar
la calidad del efluente en necesario considerar la remocién o disminucion de la

carga contaminante evaluando los pardmetros o variables independientes.
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Tabla 24.

Variable Dependiente de Disefio

Variables
Dependiente Descripcion
Eficiencia del Sistema Individual Calidad del efluente al salir del Sistema
de Tratamiento de Agua Individual de Tratamiento de Agua Residual
Residual Doméstica Domeéstica.

Nota. Explicacién de la variable dependiente del disefio para el sistema individual de tratamiento de

agua residual doméstica.

e Variable Independiente:La variable independiente se considera como aquella
gue no depende de los valores de otra variable, en este caso, para el SITARD,
las variables independientes son los parametros que evaltuan la calidad del
efluente, siendo la DBO, DQO, SST, Coliformes, Aceites y Grasas; mediante
estos parametros se logra determinar la remocién de los compuestos
contaminantes al pasar por el SITARD, lo cual se logra mediante la seleccion
correcta de las unidades de tratamiento para el adecuado tratamiento del agua

residual doméstica.

87



Tabla 25.

Variables Independientes del Disefio

Variable

Independiente

Descripcion

DBO (Demanda Bioguimica de
Oxigeno)

Cantidad de oxigeno requerido por los
microorganismos para la  estabilizacion
(oxidacion) de la materia organica
biodegradable.

DQO (Demanda Quimica de
Oxigeno)

Cantidad de oxigeno requerido para oxidar
guimicamente la materia organica a partir de un
agente quimico.

SST
Totales)

(Solidos  Suspendidos

Solidos compuestos por materia organico en
suspension o coloidal del agua residual que
pueden ser retenidos a través de un medio
filtrante.

Aceites y Grasas

Compuestos formados de carbono, hidrogeno y
oxigeno que se caracteriza por flotar en el agua
residual doméstica.

Coliformes

Microorganismos patdgenos indicadores de
contaminaciébn en el agua, ya que son
productores de enfermedades.

Nota. Explicacion de la variable dependiente del disefio para el sistema individual de tratamiento de

agua residual doméstica.

4.2.

Seleccion del sistema de tratamiento

El disefio del Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual Doméstica

(SITARD), para el presente proyecto, se sigue la metodologia o paso a seguir

establecidos por el autor Jairo Romero en su libro de Tratamiento de aguas

residuales: teoria y principios de disefio, seleccionando tres de las cinco etapas

ilustradas en la figura 23, las cuales son fundamentales para el disefio de la

propuesta de tratamiento establecida. Las dos ultimas etapas se descartan debido a

la delimitacion del proyecto de investigacién, puesto que la propuesta no se

implementara para la construccion y operacion del SITARD.
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Figura 23.

Etapas para el desarrollo de un tratamiento de agua residual

v
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Caracterizacion Seleccion de los » Disefo detallado Construccion del Operacion y
del agua residual. pracesos de de la alternativa sistema de mantenimiento
Definicion de la tratamiento, del costo minimo. tratamiento del sistema
normativa. paramefros de propuesto. construido.
disefio y

comparacion de
los costos de las
alternativas.

Nota. Explicacion de la variable dependiente del disefio para el sistema individual de
tratamiento de agua residual doméstica. Tomado de: J. A. Romero. Tratamiento de
Aguas Residuales: Teoria y principios de disefio. 3% ed. Colombia: Escuela Colombiana

de Ingenieria, 2004.

A continuacién, se muestra el desarrollo de las etapas I, 11 y llI:

4.2.1. ETAPA I: Caracterizacién — Definicion

Para el cumplimiento de la primera etapa de disefio, en el CAPITULO Il se
diagnostic6 la calidad del agua en Colombia en la zona rural con su respectiva
caracterizacion, evidenciando que el vertimiento del agua residual doméstica supera
los valores permitidos de la normatividad colombiana para vertimientos (Resolucion
0631 del 2015), siendo un factor fundamental para el disefio del sistema, ya que
resalta la importancia de implementar un sistema de tratamiento para tratar este tipo

de vertimientos.

Por este motivo, a partir de la recopilacién de informacion del CAPITULO I, se
selecciono el agua residual domestica del area rural para comparar la composicion
generada en esta zona con la normatividad. En la tabla 26, se encuentra la
caracterizacion del agua residual doméstica de la zona rural a partir de los valores
del caudal, DBO, DQO, SST, Aceites y Grasas, y por ultimo, coliformes.
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Tabla 26.

Caracterizacion del agua residual doméstica en la zona rural

Parametro Valor

Caudal ARD en éarea rural 150 L/c. d
Caudal tipico ARD 400 L/c. d
gsi;)e(r%e)manda Bioquimica de 30-35g/c.d
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) 75-80¢g/c.d
SST (Solidos Suspendidos Totales) 25-30¢g/c.d
Aceites y Grasas 100 mg/L
Coliformes 108 NMP/100 mL

Nota. Valores de los parametros de DBO, DQO y SST de la caracterizacion del ARD de la zona
rural expresada en L o g por contribuyente al dia, expresada en la carga contaminate promedio,
para aceites y grasas el valor es expresado en concentracion y para los coliformes, el valor se
expresa por el nimero mas probable por 100 mL. Tomado de: J. A. Romero. Tratamiento de
Aguas Residuales: Teoria y principios de disefio. 32 ed. Colombia: Escuela Colombiana de

Ingenieria, 2004.

Considerando la tabla anterior con la caracterizacion, y por medio del censo
nacional agropecuario del DANE en el 2014, en el cual se estable que por vivienda
en la zona rural habitan en promedio 4 personas, se obtiene una caracterizacion del
agua residual doméstica en una unidad habitacional, representada en la tabla 27, al

aplicar la ecuacion 1 [39].

Ecuacioén 1.

Concentracién de carga promedio

CPi * No. de Habitantes
Q

Concentracioni =
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Donde:

CPi= Carga promedio del contaminate

Q = Caudal del vertimiento

i = contamianate (DBO,DQO 6 SST)

Tabla 27.

Caracterizacion del agua residual doméstica en una unidad habitacional.

Normatividad
Parametro Valor Nivel de
Aceptacién

Caudal ARD en éarea rural 600 L/d N. A
Caudal tipico ARD 1600 L/d N. A
DBO (Demanda Bioquimica
de Oxigeno) 200 — 233 mg/L 90 mg/L
DQO (Demanda Quimica de 500 — 533 mg/L 180 mg/L
Oxigeno)
SST (Solidos Suspendidos
Totales) 167 — 200 mg/L 90 mg/L
Aceites y Grasas 100 mg/L 20 mg/L
Coliformes 108 NMP/100 mL N. A

Nota. Se expresa el valor de los parametros de la caracterizacion del agua residual doméstica
de una unidad habitacién compuesta por 4 personal en la zona rural y se comparan los valores
de la normatividad colombiana para los vertimientos (Resolucién 0631 del 2015). Célculos de la

concentracion expresados en el Anexo 1.

Adicionalmente, en la tabla 27 se permite comparar los valores con los establecido
en la resolucion 0631 del 2015, normatividad colombiana para los vertimientos,
evidenciando el incumplimiento al sobrepasar los niveles de aceptacion establecidos,
determinando asi la necesidad de implementar un Sistema de Tratamiento Individual
de Agua Residual Doméstico (SITARD) para disminuir la carga contaminate del
vertimiento de la unidad habitacional. De este modo, con el diagnostico y

caracterizacion se cumple en su totalidad el desarrollo de la etapa | para el disefio.

4.2.2. ETAPA IlI: Disefio Conceptual

Para la etapa Il del disefo, se considera al Sistema Individual de Tratamiento de
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Agua Residual Doméstica (SITARD) de la unidad habitacional como una unidad
compacta o integra compuesta por un tren de tratamiento, como se muestra en la
figura 24, que combina el tratamiento primario, secundario y terciario con el proposito
de operar bajo tierra y a partir de la figura 25, se muestra el diagrama de entradas y
salidas del sistema propuesto, permitiendo obtener una visualizacién del propésito
del sistema al pasar el agua residual doméstica por el tren de tratamiento generando
asi, agua tratada.

Figura 24.

Diagrama de un tren de tratamientos

Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual Doméstica

Agua Residual Tratamiento Tratamiento Tratamiento . Agua
Doméstica Primario Secundario Terciario > Tratada

h
h
v

Nota. Sistema individual de tratamiento de agua residual domestica compuesta por un

tratamiento primario, secundario y terciario.

Figura 25.

Diagrama de entradas y salidas del sistema individual de tratamiento de agua residual doméstica

————— Emisiones

_ Sistema Individual
Agua Residual de Tratamiento de  » AguaTratada

Domeéstica Agua Residual Doméstica

- » Residuos

Nota. Diagrama de entradas y salidas. La entrada del diagrama se compone por el agua residual
domésticas y la salida, se compone por el agua tratada, las emisiones y residuos generados por
el tratamiento.
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La seleccion del proceso del SITARD depende de la combinacién o configuracion
adecuada de las unidades de tratamiento y de los siguientes factores: Caracteristicas
de agua residual doméstica, calidad requerida del efluente y operacion del sistema

de tratamiento [27].

Por tal motivo, se evalla los aspectos econdémicos, técnicos, ambientales y social
para aplicar una matriz de seleccion que permita determinar la seleccion de las

unidades de tratamiento mas adecuadas para el SITARD.

e Aspectos Econdémicos: Implica seleccionar la unidad con menor costo, para
este tipo de aspecto se considera los costos, puesto que para los sistemas
de tratamiento comunmente no se obtienen utilidades [40].

> Costos de Capital: se incluyen los costos asociados a la construccion,

equipamiento eléctrico, mecéanico y terreno [40].

» Costo de operacidn y mantenimiento: Se incluyen los costos asociados a la

energia eléctrica, quimicos y sustancias requerida en la operacion repuestos

y costos de mantenimiento [40].

e Aspectos Técnicos: Los aspectos técnicos se relacionan directamente conel
lugar y ubicacién del sistema de tratamiento, ademas de que el sistema
cumpla con la normatividad y remocién [40]. Estos aspectos se mencionaron
anteriormente, sin embrago, se mencioné los aspectos a considerar para el
disefo.

> Caracteristica del afluente: determina la necesidad del pretratamiento,

tratamiento primario, secundario o terciario [27].

» Confiabilidad: probabilidad de fallas e impacto en la calidad del efluente, es

decir, que las condiciones de operacion no se alteren con facilidad,
capacidad de operar con caudales maximos y soporte de cargas [27, 40].

» Durabilidad: vida util de la tecnologia aplicada o unidad de tratamiento y
requerimiento de repuestos minimos [40].

» Complejidad: ausencia del personal calificado para que la unidad de
tratamiento funcione [40].

» Factibilidad: el sistema de tratamiento debe ser factible en torno al terreno y

adaptabilidad el sistema de tratamiento [27, 40].
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> Aplicabilidad: El sistema debe tener el rendimiento esperado, de modo que la
composicion del efluente sea la requerida o establecida [27].

e Aspectos Ambientales: Considera los impactos ambientales que puede
generar a su entorno, por ello se tiene en cuenta:

» Potencial de recuperacion de productos: potencial o capacidad de la unidad de

tratamiento o tecnologia para recuperar energia o nutrientes [40].

> Potencial de reutilizacion del agua: potencial o capacidad de la unidad de

tratamiento o tecnologia de proveer un efluente con las caracteristicas
necesarias para poder ser reutilizado [40].

> Energia requerida: cantidad de energia que requiere la unidad de tratamiento
[40].

> Eficiencia_de remocion: eficiencia en la remocion de contaminantes que

permite la unidad de tratamiento [40].

e Aspectos Sociales: Implica la facilidad y entendimiento de las personas a
cargo de la unidad de tratamiento. Para este ultimo aspecto, se considera la
sostenibilidad social del sistema de tratamiento con relacion a su interaccion

con la comunidad o habitantes de la unidad habitacional [40].

» Efectos negativos: se asocian al ruido, olores ofensivos, aparicion de vectores

o cambios en el paisaje [40].

Una vez se establece los aspectos a considerar en la matriz de seleccion, se sigue
metodologia en funcién del peso de cada uno de los aspectos: Econémico (20%),
Técnico (40 %), Ambientales (20%) y Sociales (10%) y la determinacion de los valores
para una calificacion que determine el grado de recomendacién para implementar las
unidades de tratamiento en el SITARD, la cual se muestra a continuacion en la tabla
28.
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Tabla 28.

Calificacion para de seleccion de las unidades de tratamiento del SITARD

Nivel Calificacion
No recomendado 1
Aceptable 3
Recomendado 5

Nota. Se establece a partir de un nivel de calificacién cualitativa una asignacion
numeérica para establecer una calificacién cuantitativa.

A partir de la suma obtenida en la calificacion para cada uno de los aspectos, se
establece un criterio de seleccibn como se muestra en la tabla 29, considerando el

grado de aplicabilidad para cada una de las alternativas de las unidades de
tratamiento.

Tabla 29.

Criterios de seleccién de las unidades de tratamiento del SITARD

Criterio Rango

No aplicable 12-24
Parcialmente aplicable 25-37
Aplicable 38 - 50
Totalmente Aplicable 51-60

Nota. Se establece a partir de la suma de calificacion obtenida en los aspectos evaluados la

aplicacién de las unidades de tratamiento para el Sistema de Tratamiento de Agua Residual
Domeéstica (SITARD).

En primera instancia, de acuerdo con los parametros del agua residual doméstica
a analizar, en la tabla 30, se ilustra los procesos aplicables en el tratamiento para
cada uno de ellos para su comparacion.
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Tabla 30.

Procesos aplicables en el Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas

Contaminante Procesos

Sedimentacion, Lodos activos, Laguna Aireadas,
Lagunas facultativas aireadas, Filtros Percoladores,
DBO Biodiscos, Lagunas Anaerobias, Filtros Anaerobios,
Reactores Anaerobios de Flujo Ascensional (UASB),
Reactor Anaerobio de Flujo en Pistén.

Sedimentacion, Lodos activos, Filtros Percoladores,
Biodiscos, Lagunas Anaerobias, Filtros Anaerobios,

DQO Reactores Anaerobios de Flujo Ascensional (UASB),
Reactor Anaerobio de Flujo en Pistén.
Sedimentacion, Flotacion, Cribado, Filtracion, Lodos
activos, Laguna Aireadas, Lagunas facultativas
SST aireadas, Filtros Percoladores, Biodiscos, Lagunas

Anaerobias, Filtros Anaerobios, Reactores Anaerobios
de Flujo Ascensional (UASB), Reactor Anaerobio de
Flujo en Pistén.

Tampa de Grasas, Tanques Sépticos, Tratamientos
Anaerobios.

ACEITES Y GRASAS

Patdégenos Desinfeccion, Ultravioleta, Filtracion.

Nota. Explicacion de la variable dependiente del disefio para el sistema individual de tratamiento
de agua residual doméstica. Tomado de: J. A. Romero. Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria

y principios de disefio. 32 ed. Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2004.

Posteriormente, para el disefio conceptual del SITARD, se considera el
rendimiento tipico de la unidad de tratamiento en la remocién de contaminantes, por
ello, se compara las eficiencias tipicas de remocién en las diferentes unidades de
tratamiento como se muestra en la tabla 31, considerando que la remocion, al

implementar un tren de tratamiento, la remocion se efectua en serie.
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Tabla 31.
Eficiencia tipica de remocién

Unidad de Eficiencia de remocion de constituyentes (%)
Tratamiento DBO DQO SS Patégenos
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 Despreciable
Sedlmentamon 30 — 40 30 — 40 50 — 65 Despreciable

Primaria
Reactores Despreciable
Anaerobio de
Flujo Ascendente 65-80 60 - 80 60-70
(RAFA)
Reactores Despreciable
Anaerobio de 65— 80 60 — 80 60 -70
RAP
Filtros Despreciable
Anaerobios 65— 80 60 — 80 60-70
Lagunqs 50 — 70 i 20 — 60 Despreciable
Anaerobias
Lagunas Despreciable
Facultativas 80-90 i 30
Cloracién Despreciable | Despreciable | Despreciable 100
Ultravioleta Despreciable | Despreciable | Despreciable 100

Nota. Eficiencia tipica de remocion de las diferentes unidades de tratamiento. Tomado de: J. A.
Romero. Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y principios de disefio. 32 ed. Colombia:
Escuela Colombiana de Ingenieria, 2004.

De acuerdo con la tabla 31, para el tratamiento primario se selecciona un
sedimentador primario para remover solidos sedimentables y material flotante con el

propdésito de reducir el contenido de sdlidos suspendidos [27].

Para el tratamiento secundario, se descarta el tratamiento bioldgico aerobio debi6
a que el proposito del SITARD es ser una unidad compacta enterrada en la unidad
habitacional de la zona rural por razones de espacio en el terreno, por este motivo, al
comparar la remocion tipica de cada una de las unidades de tratamiento anaerobias
de la tabla 31, se evidencia que tienen la misma o similar eficiencia, razén por la cual
se evalla el objetivo de cada tratamiento con sus respectivas ventajas y desventajas

en la tabla 32.
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Tabla 32.

Tratamiento secundario biolégico (anaerobio)

Ventajas Desventajas | Crecimiento | Procesos .USQ
Principal
1. Tasa baja de | 1. Requiere de 1. Digestion
sintesis celular | temperaturas Anaerobia
lo que genera | altas. Remocion de
baja Suspendido | 2. Aerobio DBO,
producciéon de | 2. El medio es de Estabilizacion
lodos. COITOSIVO. Contacto
2. Norequiere | 3. Exige un 1.Lagunas
oxigeno por lo | intervalo de pH anaerobias
que usa poca |de operacion Remocion de
energia restringido. Hibrido 2.Manto de | DBOYy SS,
eléctrica. lodos - | Estabilizacion
4. Sensible a la Reactor
3.Produce contaminacion RAFA
metano, atil | con oxigeno. .
como krfeilérr?)bio Remocion de
energetico. 5.Puede Adherido DBO,
presentar Estabilizacion

4.Tiene olores 2. Lecho_
requerimientos | desagradables. Expandido
nutricionales
bajos.

Nota. Ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio con los tipos de crecimiento de

mircroorganismos que pueden tener junto con los procesos y usos. Tomado de: J. A. Romero.

Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y principios de disefio. 32 ed. Colombia: Escuela

Colombiana de Ingenieria, 2004.

De acuerdo con los procesos o unidades de operacion del tratamiento biolégico
anaerobio mostrado en la tabla 32, se evalla las ventajas y desventajas de cada
una de las tecnologias aplicadas para este tipo de tratamiento como se establece en
la tabla 33.
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Tabla 33.

Ventajas y desventajas de tecnologias de tratamientos anaerobios

Tecnologia Ventajas Desventajas
1. Sistema con bajo
requerimiento de espacio. 1. Necesita de una etapa de
postratamiento.
Reactor de
Flujo 2. Bajo costo de construccién y | 2. Sensible a la presencia de
Ascendente | operacion. compuestos toxicos.
(RAFA)
3. El lodo generado presenta 3. El comienzo es un proceso
buenas  caracteristicas de | lento.
deshidratacion.
1. Resistencia a cambios de
carga organica.
2. Bajo consumo de energia.
. 1. Baja reduccion de
Filtro 3. Bajo costo de operacién atdgenos trient
Anaerobio : : patog y nutrientes.
4. Larga vida util.
5. El lodo obtenido es un lodo
estabilizado.
1. Bajo costo de construccién y
Tanque operacion. 1. Uso limitado a la capacidad
Séptico 2. Mantenimiento o limpieza no de infiltracién del terreno.
frecuente.

Nota. Comparacion entre las ventajas y desventajas de las tecnologias de tratamiento

anaerobio. Tomado de: Y. Giraldo, Propuesta de tratamiento para el agua residual generada

en la empresa soluciones nutritivas, Modalidad pasantia, Facultad de Ingenieria, Universidad
Auténoma de Occidente, 2020.

Para el tratamiento terciario se descarta la desinfeccién por el costo elevado de
operacion y la generacion de subproductos, al igual que la filtracidbn por membrana
debid que el costo es elevado y se genera una descomposicion de la membrana,
por este motivo se evalla la implementacion de otro tipo de filtro para remover la
turbiedad, solidos y bacterias que no se logre remover en el tratamiento
secundario, por tal motivo, al igual que en el tratamiento biolégico, de comparar

los diferentes materiales a partir de su ventaja y desventaja para el disefio, en la
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tabla 34 se muestra los tres tipos de materiales a considerar.

Tabla 34.

Ventajas y desventajas de tecnologias de filtracién

diatomaceas

3. Costo bajo de inversion y de
manejo.

Tecnologia Ventajas Desventajas
1. Remocion de sedimentos
suspendidos. 1. Requiere gran superficie
2.  Remocién media de | 2. Costo elevado de terreno
Filtro de bacterias y materia organica. 3
Arena _ _ 3. Remomon de 80% - 90% de
3. Manejo Sencillo. bacteria.
4. Costo bajo de inversion en | 4. Remocién del 60% de
infraestructura y de manejo. materia organica.
1. Remocién de turbiedad y
materia organica 1. Utiles en caso de poca
. turbiedad y bajo conteo de
Filtro de : : .
. 2. Manejo sencillo. bacterias.
tierras

2. No
organica.

retiene  materia

Filtro de
carbén
activado

1. Remocién de materia

organica y bacterias.

2. Manejo sencillo.

1. Generacion de residuos.

2. Continua renovacion del
filtro.

3. Costo bajo de inversion.

4. Costo medio de

mantenimiento.

Nota. Comparacion entre las ventajas y desventajas de las tecnologias de tratamiento

anaerobio. Tomado de: M. Leal, Tecnologias convencionales de tratamiento de agua y sus

limitaciones. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua. Solar Safe Water. p. 63-72.

Al determinar el nivel de calificacion y los criterios de seleccion, como se muestra

en la tabla 28 y tabla 29, se aplica la matriz de seleccién, obteniendo los resultados

mostrados en la tabla 35.
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Tabla 35.

Matriz de seleccion

Tratamiento Primario Secundario Terciario
Aspecto Unidad . .
de Tratamiento S RAFA FA F Arena Ftierra | F Carbdn
Costos de
capital > 3 3 3 3 >
E Costos de
operacion y 5 5 3 5 5 3
mantenimiento
Confiabilidad 5 5 5 5 5 5
Durabilidad 5 5 5 5 5 3
T Complejidad 5 5 5 5 5 5
Factibilidad 5 3 5 1 3 5
Aplicabilidad 5 3 5 3 3 5
Potencial de
recuperacion 1 5 5 1 1 1
de productos
Potencial de
A reutilizacion 1 3 5 5 5 5
de agua
Energia
Requerida 5 1 5 5 5 5
Eficiencia de
Remocién 5 5 5 5 5 5
So|  FEfectos 5 3 3 1 1 5
Negativos
TOTAL 52 46 56 46 48 52

Nota. Evaluacién de los aspectos aplicando el valor numérico establecido en la calificacion.
Donde para los aspectos las letras significan E: Econémico, T: Técnico; A: Ambiental, So:
Social y para las unidades de tratamiento S: Sedimentador, F Arena: filtro de Arena, F tierra:
filtro de tierra, F Carbon: filtro de carbdn activado. Para este caso el valor total es la suma de

cada una de las calificaciones otorgadas a los aspectos.

De acuerdo con la matriz, se selecciona las unidades de tratamiento con
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calificacién de 50 a 60, ya que se consideran como aquellas unidades totalmente
aplicables y recomendables, de este modo para el tratamiento primario aplica un
sedimentador primario, con el fin de remover los solidos suspendidos, materia
organica o impurezas del agua residual que puedan afectar el tratamiento posterior,
para el tratamiento secundario, se selecciona el filtro anaerobio, el cual reduce la
materia organica del agua y por ultimo, para el tratamiento terciario, se selecciona un
filtro de carbono activado para eliminar en un mayor porcentaje los sélidos del agua
e impurezas remanentes, generando asi, la calidad del efluente que no contamine a

la hora de su descarga en el recurso hidrico o suelo.

Con la seleccion de las unidades de tratamiento totalmente aplicables y
recomendadas (sedimentador primario, filtro anaerobio y filtro de carbdén activado) se

da cumplimiento a la etapa Il.

4.2.3. ETAPA lll: Diseio Detallado

Al combinar las tres unidades de tratamiento en una unidad compacta para una

unidad habitacional, se obtiene la siguiente secuencia mostrada en la figura 26.
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Figura 26.

Diagrama de bloques del Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual Doméstica
Seleccionado

Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual Doméstica
(SITARD)

Tratamiento Primario Tratamiento Secundario Tratamiento Terciario

Emisiones
Agua T Agi
Residual oo i0 »
D omzédsti o Separacion R‘?acc'_‘?“ Separacion Tratada
L,| (Sedimentacion) (Filtracion s (Filtracion) >
Anaerobia)
Residuos Residuos Residuos
Sedimentacion Filtracion Filtracién en
Primaria Anaerobia Carbén Activado

Nota. Sistema de tratamiento de agua residual doméstica compuesta por un tratamiento
primario (sedimentacion primaria), secundario (filtracion anaerobia) y terciario (filtracién en

carbén activado).

A continuacién, se describe y dimensiona cada una de las unidades de tratamiento

gue compone al sistema individual:
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4.2.3.i Disefio del Sedimentador Primario: La sedimentacion primaria cumple
con el propdsito remover solidos suspendidos y material flotante de las aguas
residuales domeésticas por medio de la diferencia de densidad, ya que las particulas
con densidad superior al agua se separan y por accion de la gravedad, sedimentan y
desciendan, quedando en el fondo del tanque de sedimentacion, de este modo, se
considera la operacidon como un proceso fisico de separacion, que permite que los

sélidos suspendidos se reduzcan [43 - 47].

El tratamiento primario de sedimentacion permite reducir la velocidad de las aguas
residuales para que tenga lugar la sedimentacion y flotacién de los solidos presentes
en el agua, por lo que se puede considerar, que la desaceleracion del flujo mejora la
eliminaciébn o remocion de los solidos en suspension. Ademas, por medio de la
sedimentacion primaria, se obtiene un efluente mas claro, lo que permite preparar o

proteger los procesos posteriores, ya sea bioldgicos, fisico o quimicos [47].

Para el disefio del sedimentador primario, es necesario tener en cuenta los
siguientes criterios: Proveer una distribucion uniforme del afluente para minimizar su
velocidad, Minimizar las corrientes de salida, limitando las cargas de rebose sobre el
vertedero, Proveer profundidad suficiente para almacenar lodo y permitir su
espesamiento adecuado, Proveer un borde libre mayor de 30 cm, Reducir efectos del

viento mediante pantallas y vertederos [27].

Los tanques de sedimentacion primaria pueden ser circulares o rectangulares,
para el disefio del sistema individual, se decide seleccionar un sedimentador
rectangular por efectos de espacio en la unidad compacta. Para el sedimentador
rectangular, el agua residual debe ingresar por una serie de aperturas cerca de la
superficie del extremo de la entrada del tanque con el propésito de que el agua
residual avance a lo largo del tanque a velocidad baja hasta descargar el agua en el

extremo opuesto sobre un vertedero [47].

El disefio se secciona de manera rectangular debido a que es comunmente
empleado en el disefio de sistema de tratamiento de agua residual doméstica y por

su utilidad cuando el terreno es costoso y es necesario optimizar el espacio [48].
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= Ecuaciones de disefio del Sedimentador Primario:

Para el dimensionamiento y disefio del sedimentador primario, se tiene en cuenta

las siguientes ecuaciones:

Tabla 36.

Ecuaciones de disefio del Sedimentador Primario

Ecuacion Donde: Ref.
Ecuacion 2. Area del
sedimentador en funcion de la carga | A; = Area del Sedimentador (m2)
superficial promedio Q = Caudal del Afluente (m3/d) [27]
Q CHSprom = Carga Superficial promedio
A s (m/d)
prom
Ecuacion 3. Area del )
sedimentador en funcion de la carga | As = Area del Sedimentador (m?)
superficial pico Q = Caudal del Afluente (m3/d) [27]
Qx*t,; tpico = tiempo de la caudal pico (h)
A = t__pico — e
s CHS CHSpico = Carga Superficial pico (m/d)
pico
Ecuacion 4. Area del ]
sedimentador en funcién de su As = Area del Sedimentador (m?) [47
dimensién as = Ancho del Sedimentador (m) 50]’
ls = Longitud del Sedimentador (m)
As = as *x I
secimentador en uncion de su | V< = Area del Sedimentador ()
dimension as= Ancho del Sedimentador (m) [47,
ls= Longitud del Sedimentador (m) 50]
Ve =a,*ls* h hs = Altura del Sedimentador (m)
Ecuacién 6. Tiempo de
) A THR;
residencia hidraulica del e . .
. L = Tiempo de residencia hidraulica del
sedimentador en funcion de su ;
dimension Sedimentador (h) [47]
Vs = Volumen del Sedimentador (im3)
—— Q = Caudal del Afluente (m3/d)
N
Q

Nota. Ecuaciones de disefio del sedimentador primario para determinar el area, volumen y tiempo de

retencion.
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e Calculo del area del sedimentador:

Para el calculo del area del sedimentador, un factor importante es el caudal del
afluente del agua residual y la carga superficial, para ello es necesario aplicar la
ecuacion 2y ecuacion 3, aplicando los datos para el disefio establecidos en la tabla
37. A diferencia de la ecuacion 1, la ecuacién 2 contempla la carga superficial pico
y la hora pico, en la cual se genera el mayor caudal del agua residual doméstica; para
la hora pico, de acuerdo con los antecedentes y recopilacion bibliografica en los
antecedentes, se determina que en promedio la hora pico para una vivienda en el

area rural es de 3 horas [35].

Tabla 37.

Estandares de disefio de sedimentadores primarios

Carga superficial Carga
Tipo de (m/d) Profundidad | sobre el Tlempq ,de
, En el En el retencion
Tratamiento (m) vertedero
Caudal Caudal (h)
. . (L/s m)
promedio Pico
Primario 32 -49 80 -122 3-5 14-43 15-25
seguidode | 5349 | g1-122 : <58 :
tratamiento
secundario 32-49 | 81-122 3-37 1,4-57 | 15-25

Nota. Valores estandar para el disefio de un sedimentador primario. Tomado de: J. A. Romero.
Tratamiento de Aguas Residuales: Teoria y principios de disefio. 3% ed. Colombia: Escuela

Colombiana de Ingenieria, 2004.

Una vez se determina el area del sedimentador, se procede a calcular el ancho y
longitud del sedimentador aplicando la ecuacion 4 tenido en cuanta lo siguiente: De
acuerdo con los criterios establecidos en el RAS 2000, se considera que para la
dimensién de tanques de sedimentacién primaria de geometrias rectangular, se
establece una relacion longitud:ancho entre 1.5:1 y 15:1, con una profundidad entre
2 y 5 metros y un tiempo de retencion minimo de 1 hora [49].
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e Calculo del volumen del sedimentador

El volumen del sedimentador se calcula aplicando la ecuacion 5, al determinar el

ancho y longitud y al estimar la profundidad del sedimentar a criterio de los autores.

e Calculo del tiempo de residencia hidraulica del sedimentador

El tiempo de retencion se calcula aplicando la ecuacion 6, sin embargo, se
considera las recomendaciones del RAS 2000.

= Dimensionamiento del Sedimentador Primario:

Al aplicar las ecuaciones anteriores (ecuaciones 2 a la ecuacion 6) y
recomendaciones para el disefio, se obtiene el siguiente dimensionamiento del

sedimentador primario:

Tabla 38.

Dimensionamiento del sedimentador primario

Unidad de tratamiento: SEDIMENTADOR PRIMARIO

Parametros de disefio Valor
Caudal (m3/d) 1,6
Dimension Valor
Ancho (m) 0,20
Longitud (m) 0,30
Profundidad (m) 1
Area (m?) 0,06
Volumen (m?3) 0,06
Factor Valor
Tiempo de Residencia (h) 0,90

Nota. Dimensionamiento del sedimentador primario a partir del desarrollo de las ecuaciones de disefio

(ver célculos en el Anexo 2).
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= Plano del Sedimentador Primario:

Figura 27.
Plano del Sedimentador Primario del SITARD
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Nota. Plano con el dimensionamiento del Sedimentador Primario donde: a. Plano con vista

superior, b. Plano con vista de Frente y c. Plano con vista Izquierda.
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4.2.3.ii Disefio del Filtro Anaerobio: El filtro anaerobio es una alternativa al
tratamiento de aguas residuales domeésticas, que funciona como un reactor, el
cual esta conformado por un tanque o columna rellana con un medio solidos que
funciona como soporte del crecimiento biolégico. Es uno de los métodos
anaerobios mas sencillos, ya que los microorganismos (biomasa), permanece
como una pelicula adherida en el tanque, y el agua residual al pasar, tiene contacto

con la biomasa adherida sin posibilidad de salir junto con el agua residual [52].

Dentro de los filtros anaerobios, se encuentra el de flujo ascendente y el de flujo
descendente, para el caso de una unidad compacta por facilidad en la operacion, se
selecciona el de flujo ascendente.

El filtro anaerobio de flujo ascendente consiste en un material filtrante compuesto
por piedras, anillos plasticos o bioanillos plasticos, en el cual se forma una biopelicula
fija de microorganismos sobre las superficies de los canales formados en el soporte,
los cuales pueden ser de 1 a 1,25 cm con areas especificas de 100 m?; el filtro opera
con sélidos suspendidos en cantidades moderadas, adicionalmente, tiene la ventaja

de remover el 94% de DQO con tiempos de retencién de 1,5 dias [53].
El filtro se compone de tres zonas:

e Zona de entrada: puede presentar dos configuraciones, con fondo falso
(promueve la formacién de un floc granular de buena sedimentacion) y sin
fondo falso (el volumen del filtro es ocupado por el medio filtrante, por lo que
requiere uniformidad y alta porosidad del medio), en ambos casos, se requiere
de una distribucion uniforme del caudal a través de una tuberia perforada
evitando zonas muertas en el filtro (reactor) [52].

e Zona empacada: medio filtrante, en el que se presenta el crecimiento de
microorganismos, es decir, es la zona en la que ocurre el desarrollo biolégico,
para ello se requiere de alta area superficial, adicionalmente, el medio actia
como un separador de gas — liquido — sélido y proporciona un flujo uniforme
del efluente. El medio logra retener la biomasa adherida o en suspension, lo

gue genera un tiempo de retencion celular alto. Para este
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caso puede implementase el modulo tubular de plastico con flujo vertical [52].

e Zona de salida: lugar en el que llega el efluente de la zona empacada y lo
evacua, garantizando la circulacion correcta, puede ser a través de una
tuberia perforada o por un medio de un vertedero [52].

El proceso biolégico en el digestor (medio filtrante) lo realiza los mircroorganismos
metanogénicos que estan retenidos en el interior del filtro (reactor), mediante la
biopelicula adherida a los intersticios del soporte, que abarca el digestor y a través
del cual el agua residual doméstica pasa para su depuracion. La digestiobn anaerobia
es un proceso de degradacion bioldgica, en el que la materia organica del agua
residual doméstica se convierte en biogas (metano y dioxido de carbono) y pequerias
trazas de nitrdgeno, amoniaco, hidrogeno y acido sulfhidrico, con una relacién de 1%
del volumen total del biogas; esta degradacion, ocurre por la accion de bacterias en
ausencia de oxigeno, en la cual el 90% de la energia disponible se convierte en

biogas y el 10% se empela para el crecimiento celular [54, 55].
La biomasa dentro del filtro anaerobio puede encontrarse de tres maneras:

e Pelicula adherida a la superficie del medio filtrante [55].
e Biomasa dispersa retenida en los vacios del medio filtrante [55].

e Floculos grandes retenidos en el fondo [55].

En el filtro anaerobio ocurre un proceso de o6xido-reduccion por accién de los
microorganismos adheridos en la superficie sélida, es decir, que ocurren procesos
biologicos, los cuales se componen por cuatro etapas que estan relacionadas entre
si, ya que los productos generados en cada etapa son necesarios para proseguir a la

otra etapa, como se muestra en la figura 28 [54, 55].
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Figura 28.

Esquema del proceso de la digestién anaerobia

Moléculas Complejas

Froteinas Carbohidratos Grasas
1. Hidrolisis
Aminoacidos Azucares Acidos (Grasos, Alcoholes

2. Acidogénesis \_\H _F._____.da——’""

Productos Intermediarios

3. Acetogénesis

Acetata H rs ':D_g

4. Metanogénesis

Metano C0u

Nota. Diagrama del proceso de la digestion anaerobia y sus etapas. Tomado de: E. Padilla,
Evaluacion de un filtro anaerobio de flujo ascendente para tratar agua residual de rastro, Tesis.
Facultad, Centro de investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco,
A. C., Guadalajara, 2010.

A continuacién, se describe las etapas de la digestion anaerobia:

e Hidrdlisis: la materia organica compleja (carbohidratos, grasa y proteinas)
presente en el agua en solucién o diluidas se transforman en moléculas
simples (carbohidratos simples, acidos grasos y aminoacidos) por accion del
metabolismo de las bacterias hidroliticas y enzimas extracelulares generando
diéxido de carbono (CO2) e hidrogeno (H2) [54].

e Acidogeénesis: la pared celular de las bacterias acidogénicas logran filtrar y
separar particulas de mayor tamafo en el exterior y la membrana se

111



encarga de seleccionar, permitiendo el paso al interior, en esta etapa se
genera hidrogeno (Hz) y Acidos Grasos [54].

e Acetogénesis: Los acidos grasos son oxidados de manera parcial por las
bacterias acetogénicas, generando acido acético, diéxido de carbono (CO2) e
hidrogeno (H2), esta etapa es indispensable, ya que a medida que se
producen los &cidos organicos, estos deben consumirse [54].

e Metanogénesis: el acido acético, dioxido de carbono (CO2) e hidrogeno (H2)
se empelan como materia prima para las bacterias metanogénicas, las cuales
metabolizan la materia prima formando metano y diéxido de carbono (COz)
[54].

En los filtros anaerobios cominmente no se recircula el efluente, a excepcién de
presentar concentracion de contaminantes elevadas y en el caso de los filtros
anaerobios de flujo ascendente (FAFA), estos operan con una alimentaciéon por la
parte inferior del reactor, es decir, que opera inundandose. El medio de empaque del
filtro permite retener los solidos dentro del filtro, es decir, que actia como un
separador de los sélidos-liquidos-gases, como se menciond anteriormente, y de
promover el flujo uniforme en el reactor, permitiendo la acumulacién de biomasa a

partir de una barrera que evita el lavado de los sélidos [55-57].

De esta manera, los filtros a anaerobios requieren de una estructura resistente
(evitar la reaccion con el medio y los mircroorganismos), ser ligero (construcciéon de
filtros no pesados de grandes alturas), tener grandes areas especificas (adherencia
de lata cantidad de mircroorganismos), alta porosidad (area libre para la acumulacién
de microorganismos y reduccién del atascamiento) y presentar rugosidad en la

superficie (asegura buena adherencia y alta porosidad) [55].

El filtro anaerobio puede presentar una geometria cilindrica o rectangular y el
material de empaque, puede estar en un 50% o 70% de la altura del util del reactor o
en su totalidad, comunmente estos materiales son de plastico corrugado, médulos
tubulares o anillos de plastico y presentar un area superficial especifica de 100 m?/m3;
para agua residuales domesticas se emplean generalmente los empaques tubulares

con velocidades bajas para prevenir el lavado de la biomasa [57].
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Para el filtro anaerobio, uno de los factores importantes en su disefio es la
temperatura, ya que de ella depende el crecimiento bacteriano para la
descomposicion de la materia organica del agua residual, para ello se considera que
el clima presente en Colombia varia a lo largo del territorio y el tiempo, lo cual se
considera como un recurso importante para el pais debido a las actividades

comerciales realizadas por el hombre [58].

La temperatura del aire se ve directamente afectada por la ubicacion geografica,
para el caso de la region andina la temperatura se caracteriza de acuerdo con sus
pisos térmicos, en el cual disminuye a medida que aumenta la altura sobre el nivel
del mar, mientras que para la costa atlantica ocurre una fluctuacion de entre 24 °C y
28 °C 0 28 °C y 30 °C, en la regién Orinoquia y amazoénica, la temperatura media es
uniforme oscilando en un rango de 24 °C a 28 °C, al igual que en la regién pacifica,

gue oscila entre los mismo valores [58].

Estos valores son importantes de destacar, debido a que es uno de los pardmetros
més monitoreados, ya que como se menciono anteriormente afecta el crecimiento de
las bacterias, es decir que impacta su cinética bioquimica, siendo un intervalo de
temperatura recomendado entre 25 °C a 45 °C con un rango 6ptimo de 33 °C a 34
°C, sin embargo, su control depende de la temperatura ambiente y en su caso de la

temperatura que se quiere manejar [59].
Teniendo en cuenta lo anterior se procede a dimensionar el filtro anaerobio.

= [Ecuaciones de disefio del Filtro Anaerobio:

Para el dimensionamiento y disefio del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA), se considera un reactor rectangular para la unidad compacta y se tiene en

cuenta las siguientes ecuaciones:
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Tabla 39.

Ecuaciones de disefo del Filtro Anaerobio

Ecuacion Donde Ref.
Ecuacién 7. Akr)izi?fé I;A;ﬁheon funcién de la Apara = Area del FAFA (m2)
arrara = Ancho del FAFA (m) [57]
AFAFA: arara *lFAFA lpara = Longitud del FAFA (m)
Ecuacion 8. Vol | del FAFA Vrrara =
cuacion 8. Volumen total de Volumen total del FAFA (m3)
Vrrara= Arpapa * Brrapa Apara = Area del FAFA (m?) [57]
hrrara = Altura total del FAFA (m)
Ecuacion 9. Carga Hidraulica del FAFD en funcién CHSrara = Carga Hidrulica del FAFA
del caudal y el volumen (m3/ (m2 d))
Q Arara = Area del FAFA (m?) [57]
CHSFpppa= — Q = Caudal del Afluente (m3/d)
A FAFa
Ecuacion 10. Profundidad total del FAFA hrrara = Altura total del FAFA (m)
hir = Altura del lecho filtrante (m) [57]
hrpara = Mg + hyp + hpg hy = Altura del borde libre (m)
hye = Altura de bajo drenaje (m)
Ecuacion 11. Volumen del lecho filtrante Vi = Volumen del lecho flitrante (m?)
Vi = Apapa * hus Arara = Area del FAFA (m?) [57]
hir = Altura del lecho filtrante (m)
Ecuacion 12. Tiempo de residencia hidraulica del
FAFA THRFrara = Tiempo de residencia
hidraulica del FAFA (h)
Vig Vrpara= [57]
THRFaFA = — Volumen del lecho filtrante (m?3)
Q Q = Caudal del Afluente (m3/d)

Nota. Ecuaciones de disefio del filtro anaerobio para determinar el area, volumen y tiempo de

retencion.

e Céalculo del &rea del Filtro Anaerobio

Para el calculo del area del filtro anaerobio, se considera las dimensiones

establecidas en el sedimentador, por tal motivo, se aplica la ecuacién 7, sin embargo

se considera la recomendacion establecida en el RAS 2000 para el ancho y longitud

(base < largo < 3 la base).

114




e Calculo del volumen del Filtro Anaerobio

Para el calculo del volumen del filtro anaerobio, al igual que el area, se considera
gue larecomendacion del RAS 2000 para la relacion entre la altura y la longitud (largo
< 2 la altura del filtro) y un rango para la altura del filtro (0,60 m < altura del filtro <
1,80 m). Sin embargo, como el proposito del SITARD es ser una unidad compacta de
tratamiento, donde el espacio es reducido, la profundidad del reactor se deja igual al

del sedimentador, logrando obtener el volumen al aplicar la ecuacion 8.

Adicionalmente, para determinar el volumen y altura del medio filtrante, se
considera que el medio filtrante ocupa entre un 50 a 70% del filtro, ademas de
considerar, de acuerdo con el RAS 2000, que debe dejarse un 15% de la profundidad
total para la homogenizacion de la salida del agua residual tratada, para estos

célculos se aplica la ecuacion 10 y ecuacion 11

e Calculo del tiempo de residencia hidraulica del filtro anaerobio

El tiempo de retencion se calcula aplicando la ecuacion 12, sin embargo, se

considera las recomendaciones del RAS 2000 expresadas en la tabla .

Tabla 40.

Tiempos de retencion hidraulica para filtros anaerobios

Rango concentracion Tiempo de retencion Tiempo de retencion
DBO (mg/L) maximo (horas) maximo (horas)
50 - 80 3 12
80 - 300 2.5 12

Nota. MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, “Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento basico RAS — 200: Seccién |l Titulo E Tratamiento de Aguas Residuales,”
MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO, 2000.

= Dimensionamiento del Filtro Anaerobio:

Al aplicar las ecuaciones anteriores (ecuaciones 7 a la ecuacidon 12), se obtiene

el siguiente dimensionamiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA):
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Tabla 41.

Dimensionamiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

Unidad de tratamiento: Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

Parametros de disefio Valor
Caudal (m3/d) 1,6
Dimension del Reactor Valor
Ancho (m) 0,20
Longitud (m) 0,30
Profundidad (m) 1
Area (m?) 0,06
Volumen FAFA (m?) 0,06
Medio Filtrante Valor
Alto (m) 0,50
Volumen (m?3) 0,03
Bordes Valor
Altura borde libre (m) 0,35
Altura fondo falso (m) 0,15
Factor Valor
Tiempo de Residencia (h) 0,45

Nota. Dimensionamiento del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente a partir del desarrollo de las

ecuaciones de disefio (ver célculos en el Anexo 3).
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= Plano del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente:

Figura 29.

Plano del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente del SITARD
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Nota Plano con el dimensionamiento del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente donde: a. Plano
con vista superior, b. Plano con vista de Frente, c. Plano con vista Izquierda y d. Plano con Vista
Interna.
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4.2.3.iii Disefio del Filtro de Carbon Activado Granular: La filtracién es un
proceso terciario aplicado en el tratamiento de aguas residuales con el propésito de
remover los solidos en suspension, los cuales son retenidos a través de un lecho
filtrante, es decir, que el proceso de filtracion consiste en el paso de un fluido a través
del medio poroso reteniendo los sélidos en suspension, y asi a su vez, reduciendo el
color, turbidez e impurezas del afluente hasta lograr un nivel de aceptacion. Para el
paso del fluido sobre el lecho, se requiere de un gradiente de una fuerza impulsora
qgue lo permita, como es el caso de la gravedad, vacio, presion, fuerza centrifuga o

un gradiente de saturacién [60].

La filtracion por medio de carbén activado permite reducir elementos quimicos y
mircroorganismos del agua residual, ya que estos se adsorben o adhieren en los
microporos de los granulos debido a su relacién de area por gramo, alcanzando un
valor de area superficial de 500 m?/g a 1500 m?/g, adicionalmente, el carbén activado
granular presenta particulas con tamafio de 0,695 mm a 2,38 mm y sus granulos

estan fracturados, generando diversos diametros [60 - 62].

Los factores que influyen en la adsorcion son el area superficial del adsorbente,
ya que a mayor area especifica, mayor sera el espacio disponible de adsorcion, lo
gue viene influenciado por la porosidad del material filtrante y la polaridad, ya que si
los compuestos son polares, sera retenidos por un adsorbente polar o viceversa, para
el caso del carbén activado, este presenta la capacidad de adsorber en su superficie
externa e interna moléculas organicas debido al tamafio de los poros, debido a que
su tamarfio reducido que genera gque exista un desequilibrio de fuerzas lo que a su
vez provoca que se retengan moléculas adyacentes a la superficie, este fenomeno
se le conoce como fuerzas de Van Der Waals, ademas, debido a que este de tipo de
fuerzas no son fuertes, se presenta la posibilidad de eliminar el adsorbente, logrando

gue sea reutilizado [60, 63].

La adsorcion con carbon activado es considerada un método de tratamiento
sencillo y rentable, capaz de retener contaminante metalicos y recalcitrantes que no
son removidos por los tratamientos bioldgicos, ya que su estructura quimica permite

la interaccion con moléculas polares y no polares en sus sitios activos; su capacidad
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de adsorcion, como se menciond anteriormente, se encuentra definido por el tamafio
del poro, logrando presentar una eficiencia de remocion cercana al 99% en los
componentes bacteriologicos del agua, ademas de la materia organica, siendo

considerado como el adsorbente universal [60, 64].

El filtro de carbon activado es disefiado para retener sustancias polares y no
polares, como es el caso de los aceites, cloro o derivados, sustancias que generan
un mal sabor u olor ofensivo, materia organica, microorganismos, herbicidas o
pesticidas sin generar residuos mejorando sus propiedades organolépticas; su tiempo
efectivo depende de la calidad del carbon, asi como las caracteristicas del afluente y
rendimiento de las unidades de tratamiento anteriores, siendo estos factores
influyentes en el tratamiento del agua residual de las zonas rurales, ya que presentan

un alto grado de variabilidad e incertidumbre [65].

Los medios filtrantes se especifican a partir de su tamafio efectivo (tamafio de los
granos del 10%), Coeficiente de uniformidad (relacion entre el tamafo efectivos del
60% Yy el tamafio efectivo) y la forma (esfericidad, en la que relaciona el diametro con

la velocidad de sedimentacién) y su operacion se divide en una serie de etapas [66].

e Primera etapa: acondicionamiento interno del filtro [66].
e Segunda etapa: se presenta la mayor remocion de particulas [66].

e Tercera etapa: la capacidad de remocion es agotada, ocurre una saturacion
lo que genera el rompimiento y traspaso de material particulado [66].

e Cuarta etapa: se alcanza de nuevo una estabilidad — proceso de lavado [66].

En el tratamiento de aguas residuales permite remover solidos en suspension o no
sedimentables, DBO, DQO o virus, asegurando asi una calidad del agua.
Adicionalmente, para el tratamiento de aguas residuales, el filtro requiere que los
granos sean grandes de modo que pueda almacenar el volumen de materia retenida
[27].
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= Ecuaciones de disefo del Filtro de Carbén Activado:

Para el dimensionamiento y disefio del Filtro de Carbdn Activado Granular, se

considera un filtro rectangular para la unidad compacta y se tiene en cuenta las

siguientes ecuaciones:

Tabla 42.

Ecuaciones de disefio del Filtro de Carbén Activado Granular

Vrr = Volumen total del Filtro (m3)

Ecuacion Donde Ref.
Ecuacion 13. Area del filtro en funcion de , .
la longitud y ancho Ar = Area del Filtro (m?)
ar = Ancho del Filtro (m) [67]
Ar = ag * lp lr = Longitud del Filtro (m)
E ion 14. Vol | del Fil
cuacion olumen total def Filtro Vrr = Volumen total del Filtro (m3)
Vir = Ap * hrp Ar = Area del Filtro (m2) [63]
hrr = Altura total del Filtro (m)
Ecuacion 15. Altura Total del filtro hrr = Altura total del Filtro (m)
his = Altura del lecho filtrante (m)
hrp = hyp + hy + hyp hp = Altura del borde libre (m) [67]
hsr = Altura del fondo falso (m)
Ecuacién 16. Volumen del lecho Filtrante .
Vir = Volumen del Lecho Filtrante (m3)
Vip= Ar *x hyfp Ar = Area del Filtro (m?) [63]
hir= Profundiad de Lecho Filtrante (m)
Ecuacm?ﬂér?éll—lgggnggl (:iirr:sidencia THRr= Tiempo de residencia
v hidraulica del Filtro (h)
THR = —~ Vir = Volumen del Lecho Filtro (m3) [63]
F 0 Q = Caudal del Afluente (m3/d)
E i6n 18. Cantidad del carbg
cuacion antidad def carbon Meqe = Masa de carbéon activado (kg)
mea= pr * Vrr pr= Densidad aparente del Filtro (kg/m3) [67]

Nota. Ecuaciones de disefio del filtro para determinar el &rea, volumen y tiempo de retencion.
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e (Calculo del area y volumen del Filtro

Para el calculo del area y volumen del filtro, se considera las dimensiones
establecidas en el sedimentador y filtro anaerobio, en torno a el ancho, longitud y
profundidad, por tal motivo, se aplica la ecuacién 13 y la ecuacion 14, para

determinar el area y volumen respectivamente.

e Calculo de la altura total del filtro

A partir de la altura total del filtro, la cual se establecié para determinar el volumen,
se determina la profundidad del filtro, la profundidad del nivel sobre el medio filtrante
hasta la superficie y el borde libre desde la parte inferior. Para ello se considera la
ecuacion 15, considerado que la recomendacion de una altura del medio filtrante de
630 mm a 1220 mm [61].

e Célculo del volumen del Lecho Filtrante

Para el célculo del volumen del lecho o medio filtrante, se considera el area ya

establecida y la profundidad del lecho filtrante, para ello, se aplica la ecuacion 16.

e Masa de Carbén activado granular implementado

Para determinar la masa empleada de carbén activado granular, se considera el
volumen del lecho filtrante y la densidad aparente, para ello se aplica la ecuacion 18.
Por este motivo, se contempla las propiedades del carbdn activado, las cuales se

muestran en la tabla 43.
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Tabla 43.

Configuracion del medio filtrante

Parametro Valor
Tamafo Efectivo (mm) 0,55-0,65
Coeficiente de Uniformidad 1,7
Profundidad (m) 760
Area Superficial (m?/g) > 1100
Densidad Aparente (kg/m?) 433 — 465
Densidad de particula (g/cm?®) 1,30-1,40
Tamafio de particula (um) 12 x 40

Nota. Parametros del medio filtrante que funcionan como una guia de disefio. Tomado de:
J. Arana, Evaluacion de la aplicacion de carbdén activado granular en la filtracién del agua
clarificada del rio Cauca, trabajo de grado, facultad de ingenieria, universidad del valle, 2016
y L. Bonilla, Tratamiento de aguas residuales de textileria utilizando carbdn activado, 1ra

edicion, 2017, COMPAS, Guayaquil — Ecuador.

= Dimensionamiento del Filtro:

Al aplicar las ecuaciones anteriores (ecuaciones 13 a la ecuacion 18), se obtiene

el siguiente dimensionamiento del Filtro de Carbon Activado Granular:
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Tabla 44.

Dimensionamiento del Filtro de Carbén Activado Granular:

Unidad de tratamiento: Filtro de Carbdn Activado Granular

Parametros de disefio Valor
Caudal (m3/d) 1,6
Dimension del Filtro Valor
Ancho (m) 0,20
Longitud (m) 0,30
Profundidad (m) 1
Area (m?) 0,06
Volumen filtro (m3) 0,06
Lecho Filtrante Valor
Altura del lecho filtrante (m) 0,63
Volumen filtro (m3) 0,0378
Espacio entre el filtro Valor
Altura del borde libre (m) 0,22
Altura fondo falso (m) 0,15
Factor Valor
Tiempo de Residencia (h) 0,57
Masa del carbén activado granular(kg) 52,92

Nota. Dimensionamiento del Filtro de Carbén Activado Granular a partir del desarrollo de las

ecuaciones de disefio (ver calculos en el Anexo 4).

123




= Plano del Filtro:

Figura 30.
Plano del filtro de carbon activado granular del SITARD
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Nota. Plano con el dimensionamiento del Filtro de Carbén Activado Granular donde: a. Plano
con vista superior, b. Plano con vista de Frente, c. Plano con vista Izquierda y d. Plano con
Vista Interna.

En la tabla 45 se consolida el dimensionamiento de las tres unidades de
tratamiento que conforman al Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual

Doméstica (SITARD), la cual funciona como guia para el disefio del plano del sistema,

como se muestra en la figura 31.
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Tabla 45.

Dimensionamiento del SITARD

Primario

Sedimentador

Filtro Anaerobio de
Flujo Descendente

Filtro de Carbén
Activado Granular

Profundidad (m):
Ancho (m):
Longitud (m):
Area (m?):
Volumen (m3):

0,20
0,30
0,06
0,06

Filtro
Profundidad (m):
Ancho (m):
Longitud (m):
Area (m2):
Volumen (m?3):

Lecho filtrante
Altura (m):
Volumen (m?3):

Espacio entre el
filtro
Borde libre (m):
Fondo falso (m):

0,20
0,30
0,06
0,06

0,50
0,03

0,35
0,15

Filtro

Profundidad (m):
Ancho (m):
Longitud (m):
Area (m2):
Volumen (m?3):

Lecho filtrante

Altura (m):
Volumen (m?3):

Espacio entre el
filtro

Borde libre (m):
Fondo falso (m):

0,20
0,30
0,06
0,06

0,63
0,0378

0,22
0,15

Nota. Dimensionamiento del Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual Doméstica

(SITARD) .
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Figura 31.

Plano del SITARD
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Nota. Plano con el dimensionamiento del Sistema Individual de Tratamiento de Agua
Residual Doméstica (SITARD) donde: a. Plano con vista superior, b. Plano con vista de
Frente y c. Plano con vista Izquierda.

4.2.3.iv_Recomendaciones para el disefio: Para el disefio del Sistema Individual
de Tratamiento de Agua Residual Doméstica (SITARD) como una unidad compacta,
se presenta las siguientes consideraciones que complementa y justifica el

dimensionamiento detallado del sistema presentado en la figura 31.

e Sedimentador: Para el sedimentador, se toman las recomendaciones
establecidas para un tanque séptico en el dimensionamiento interno: la
profundidad total no debe ser inferior a 0,75 m, el espacio libre entre el nivel de
agua y el techo no debe ser menor a 0,10 m, los diametros minimos interno de
la tuberia de entrada y salida deben ser de 100 mm o 75 mm.
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Adicionalmente, se recomienda lozas removibles para la limpieza o inspeccion
de 0,60 por 0,60 m o tapas circulares de 0,60 m [69].

e Filtro Anaerobio: Se determina para el filtro anaerobio de flujo ascendente, la
tuberia de salida se encuentre a 20 - 30 cm por debajo del techo del filtro y los
didmetros de entrada y salida, se recomiendan que sean de 75 mm y debe
presentar una tapa o laza de inspeccion [69].

e Filtro de carbon Activado: Se recomienda instalar dos tubos metéalicos
pasamuros de 25 mm de diametro con un nivel de rebosamiento de 5 cm por
debajo del borde superior del filtro y un adaptador conectado a la tuberia; en la
parte inferior se recomienda instalar una tuberia perforada (metélica o plastica)
del mismo diametro para la salida del efluente de la unidad de tratamiento.
Ademas de instalar tuberia adicional con tapa para un futuro retro lavado [69].

A nivel general para el SITAR de presenta las siguientes recomendaciones en la

conservacion de distancias minimas:

¢ 1,50 m distante a las diferentes construcciones [69].
e 3,00 m distante de arboles o redes publicas de abastecimiento de agua [69].
e 25,00 m distantes de pozos o cuerpos de agua [69].

e 3,00 m distante de piscinas [69].

Una vez establecido el dimensionamiento de las unidades de tratamiento siguiendo
las ecuaciones y recomendaciones, mostrado anteriormente en la tabla 44 y figura
29, se construye el plano del SITARD con vista 3D, como un factor adicional para el
disefio detallado, que permita observar el proposito del SITARD al pasar agua

residual, generando agua tratada, como se muestra a continuacion, en la figura 32.
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Figura 32.

Plano del SITARD con vista en 3D.
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Nota. Plano del Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual Doméstica (SITARD)con
vista en 3D .
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5. EVALUACION TECNICA E HIDRODINAMICA DEL SISTEMA INDIVIDUAL
DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA (SITARD).

En el presente capitulo se realiza la evaluacion técnica e hidrodinamica del
SITARD; en la primera parte, se realiza una evaluacion técnica que permite
determinar la remocioén global esperada del SITARD a partir de las eficiencias tipicas
de remocion de las unidades de tratamiento seleccionadas y en la segunda parte,
una evaluacion hidrodindmica, que permite determinar el comportamiento del agua

residual al pasar por las unidades de tratamiento.

5.1. Evaluacién Técnica del disefio del SITARD para una unidad habitacional

en la zona rural

La evaluacion técnica para el Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual
Doméstica (SITARD) se basa en el seguimiento a las caracteristicas tanto
fisicoquimicas como microbiolégica del agua residual que pasa por el sistema con el
fin de determinar su comportamiento al pasar por las unidades de tratamiento,

logrando determinar una eficiencia de remocién de la carga contaminante [70].

Para la propuesta de SITARD disefiada, se determina la eficiencia global que
puede llegar a tener el sistema, al presentar un tren de tratamiento que combina los
tratamientos primarios, secundarios y terciarios, a partir de la eficiencia tipica de las
unidades de tratamiento, actuando como una remocion en serie. Para ello, se recopila
mediante la bibliografia las eficiencias de las unidades seleccionadas para la

SITARD, como se muestra en la tabla 46.
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Tabla 46.

Eficiencia tipica de remocion de las unidades de tratamiento del SITARD

' , Eficiencia de Remocion
Unida de Tratamiento
SST (%) DBO (%) DQO (%)
Sedimentador Primario 50 30 30
Filtro Anaerobio 60 65 60
Filtro de Carbon
Activado 64 53 47

Nota. Eficiencia tipica de remocion de solidos suspendidos totales (SST), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y Demanda quimica de Oxigeno (DQO) de las unidades de tratamiento
seleccionadas para el SITARD. Tomado de: J. A. Romero. Tratamiento de Aguas Residuales:
Teoria y principios de disefio. 32 ed. Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2004;
CONAGUA (COMISION NACIONAL DEL AGUA), Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento — Introduccion Al Tratamiento De Aguas Residuales Municipales, México: Secretaria

de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

A partir de las eficiencias de las unidades de tratamiento y las ecuaciones
(ecuacidén 19 a la ecuacién 21), se determina la remocién de cada contaminante

COmo se muestra a continuacion:

Ecuacion 19. Porcentaje de Remocion de SST

SSTo — SSTy
Egsry = ——==—* 100%

SSTo
Donde:
Essrwy = Eficiencia de Remocion de SST
S§S8To= Concentracién inicial de SST
SSTr= Concentracion final de SST

i = Puede ser el Sedimentador primario, Filtro Anaerobio o Filtro de Carbon Activado

Ecuacién 20. Porcentaje de Remocion de DBO

DBOo — DBO¢

Eppowy = DBOq *100%

Donde:
Eppow = Eficiencia de Remocion de DBO

DBO0o = Concentracion inicial de DBO
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DBOf = Concentracion final de DBO

i = Puede ser el Sedimentador primario, Filtro Anaerobio o Filtro de Carbon Activado

Ecuacién 21. Porcentaje de Remocion de DQO

DQOo — DQOy

Epqogiy = D00, *100%
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Donde:

Epgoy = Eficiencia de Remocion de DQO

DQOo = Concentracion inicial de DQO

DQOy = Concentraciéon final de DQO

i = Puede ser el Sedimentador primario, Filtro Anaerobio o Filtro de Carbon Activado

5.1.1. Eficienciaen laremocién de contaminantes en el Sedimentador Primario

En latabla 47, se muestra la remocion de SST, DBO y DQO al aplicar la ecuacion

19 a la ecuacion 21, considerando que la carga contaminate inicial es el valor del

afluente de la unidad habitacional, comparando el valor obtenido con la normatividad

colombiana.

Tabla 47.

Caracterizacion del Agua Residual Domestica en el Sedimentador Primario

% Valor valor Nivel de aceptacion
Parametro Remocion Afluente Efluente (Resolucion 0631 de
2015)
SST 50 200 mg/L 100 mg/L 90 mg/L
DBO 30 233 mg/L 163,1 mg/L 90 mg/L
DQO 30 533 mg/L 373,1 mg/L 180 mg/L

Nota. Valores de SST, DBO y DQO del agua residual al ingreso y salida del sedimentador primario del

SITARD.

De acuerdo con los resultados esperados en el efluente generado en el
sedimentador primario, al compararlo con los niveles de aceptacion de la Resolucion
0631 del 2015, el vertimiento generado sigue sobrepasando los limites, evidenciando

la generacion de un vertimiento contaminante que requiere de otra unidad de

tratamiento.
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5.1.2. Eficiencia en la remocion de contaminantes en el Filtro Anaerobio de
Flujo Ascendente (FAFA)

En la tabla 48, se muestra la remocion de SST, DBO y DQO del Filtro Anaerobio
al aplicar la ecuacion 19 a la ecuacién 21, considerando que la carga contaminate
inicial es el valor del efluente generado por el sedimentador primario, comparando el

valor obtenido con la normatividad colombiana.

Tabla 48.

Caracterizacion del Agua Residual Domestica en el Filtro Anaerobio

% Valor valor Nivel de aceptacion
Parametro Remocion Afluente Efluente (Resolucion 0631 de
2015)
SST 60 100 mg/L 40 mg/L 90 mg/L
DBO 60 163,1 mg/L 57,1 mg/L 90 mg/L
DQO 50 373,1 mg/L 149,2 mg/L 180 mg/L

Nota. Valores de SST, DBO y DQO del agua residual al ingreso y salida del Filtro Anaerobio de Flujo
Ascendente (FAFA) del SITARD.

Los resultados esperados en el efluente generado en el filtro anaerobio
comparados con los niveles de aceptacion de la Resolucién 0631 del 2015,
evidenciando el cumplimiento de los niveles de aceptacion, sin embargo, los valores
esperados siguen siendo superiores, por tal motivo, se implementa un filtro que

permita retener los sélidos y materia organica remanente.

En el Filtro Anaerobio, como se menciond anteriormente, al ocurrir procesos
bioquimicos en la degradacién de la materia organica a causa de las bacterias, se
produce un subproducto denominado biogas, que contiene principalmente metano,
diéxido de carbono e impurezas, generando entre un 55 a 70 porciento de metano en
el biogas e inclusive llegando a 80, 30 a 45% de dioxido de carbono y los demas en
trazas de otros gases; y aunque para el SITARD no se implement6é un sistema de
recoleccion, comunmente se emplea placas con vertederos V y tubos perforados [57,
72].
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Al determinar el DQO del efluente, el calculo tedrico del biogas producido puede

lograrse al aplicar la siguiente ecuacion:

Ecuacién 22.

Porcién de DQO convertida en metano
DQOcHa=Q (DQOo— DQOf) — QDQOoyabs
Donde:

DQOcns= Carga de DQo convertida en metano (kg DQOcua/d)

Q = gasto promedio en el afluente (m3/h)

DQOo = Concentracion inicial de DQO

DQOf = Concentraciéon final de DQO

yabs = coeficiente de produccion de solidos en terminos de (0,11 a 0,23 kg DQO1odo/

kg DQOaplicada)

y su produccién volumétrica con la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 23.
Produccion volumétrica de metano

_ DQOcha
Qcha = —k(T)

Donde:

Qcn4 = Produccion volumetrica de metano (m3/d)

DQOchs= Carga de DQo convertida en metano (kg DQOcus/d)

Aplicando su correccion con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 24.

Factor de correccién de Temperatura del filtro
PK
k() =——2%—
R (273+T)
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Donde:

P = Presion atmosferica (1 atm)

Kpgo = DQO correspondiente a una ol de CH4 (64 g DQO/mol)
R = constante del gas (0,08206 atm L / mol K)

T = Temperatura de operacion del filtro (°C)

Para el caso del SITARD, mediante el calculo tedrico de la remociéon de DQO, se
logra una produccién de 0,149 kg DQO CH4 por dia, lo que equivale a 0,055 m® CH4
por dia ; dato importante ya que la generacion de biogas para estos sistemas de
tratamiento, al ser un subproducto, generan beneficios en términos de su utilidad para
la unidad habitacional en la zona rural, ya que puede aplicarse para la produccién de
calor o vapor, generacién de electricidad, que puede emplearse en estufas,
calentadores, heladeras, lamparas a gas y como combustible en motores de

combustion interna, como es el caso de bombo de agua u ordefiadores [ 57,72, 73].

5.1.3. Eficiencia en la remocion de contaminantes en el Filtro de carbdn

Activado Granular

En la tabla 49, se muestra la remocion de SST, DBO y DQO del Filtro de carbéon
Activado Granular al aplicar la ecuacién 19 a la ecuacion 21, considerando que la
carga contaminate inicial es el valor del efluente generado por el Filtro Anaerobio,

comparando el valor obtenido con la normatividad colombiana.
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Tabla 49.

Caracterizacion del Agua Residual Domestica en el Filtro de carbdn Activado

% valor valor Nivel de aceptacion
Parametro Remocion Afluente Efluente (Resolucion 0631 de
2015)
SST 64 40 mg/L 14,4 mg/L 90 mg/L
DBO 53 57,1 mg/L 26,8 mg/L 90 mg/L
DQO 47 149,2 mg/L 79,1 mg/L 180 mg/L

Nota. Valores de SST, DBO y DQO del agua residual al ingreso y salida del Filtro de carb6n Activado
Granular del SITARD.

Los resultados esperados del efluente generado en el filtro de carbdn activado,
ademas de evidenciar el cumplimiento con la normatividad (Resolucion 0631 del
2015), demuestra una remocion considerable de la carga contaminante, generando
un vertimiento apto para actividades no potables en la unidad habitacional y para

descargar al recurso hidrico o zona de infiltracion (suelo).

5.1.4. Eficiencia global esperada del SITARD en laremocidén de contaminantes.

Al establecer la remocién de SST, DBO y DQO en las unidades de tratamiento, se
determina la remocion global esperada de cada uno de los parametros del SITARD,
siendo un referente, en caso de implementar el sistema, evidenciado en la tabla 50,
una eficiencia en la remocion superior a las unidades de tratamiento por individual,
cumpliendo con los valores del efluente y generando un vertimiento con las
condiciones Optimas para ser vertido al recurso hidrico aledafio a la unidad

habitacional o0 a campos de infiltracion.
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Tabla 50.

Caracterizacion del efluente del Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual.

Normatividad
Parametro Valor Valor % Nivel de
Afluente Efluente Remocién .
Aceptacion
SST 200 mg/L 14,4 mg/L 93% 90 mg/L
DBO 233 mg/L 26,8 mg/L 88% 90 mg/L
DQO 533 mg/L 79,1 mg/L 95% 180 mg/L

Nota. Valores de SST, DBO y DQO del agua residual al ingreso y salida del SITARD, generando
una remocion global de contaminantes. (Ver Célculos en el ANEXO 5).

5.2. Evaluacion Hidrodinamica del disefio del SITARD para una unidad

habitacional en la zona rural

La evaluacién hidrodinamica es importante, ya que permite determinar o definir las
condiciones hidraulicas en la entrada y salida del flujo, logrando determinar el uso
optimo del volumen de agua, en una distribucibn homogénea, y para el caso del
SITARD, una mejor remocion de solidos dentro de las unidades de tratamiento, para
ello se emple6 un software de Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD) [74].

La Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD) permite un analisis que involucra
el flujo de los fluidos, transferencia de calor, reacciones quimicas, entre otras, por
medio de simulaciones en computador a partir de ecuaciones diferenciales que,
comunmente, no pueden ser resueltas analiticamente, y en casos, la solucién
presentada no es una representacion correcta de la realidad. Una de las ecuaciones
involucradas en la Dinamica de Fluidos Computacionales, es la de Navier - Stokes,
la cual permite determinar la velocidad de caida de las particulas a través de un fluido
con base en las densidad, viscosidad y tamafio de particulas [75, 76].

Para una simulacion en CFD, se requiere de codigos estructurados por algoritmos
numericos que resuelvan problemas de flujo; por este motivo, se implementa un

proceso de tres etapas [75].
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Pre-proceso:
» En esta etapa, se define la geometria de la region de interés [75].

» Se genera el dominio o malla del volumen de control [75].
» Se elige el fendbmeno a modelar [75].
» Se define las propiedades del fluido [75].

» Se define las condiciones de frontera en el volumen de control [75].
Solucioén:

La solucion de los algoritmos generado en la simulacion consiste en:

» Integracion de las ecuaciones del flujo de los fluidos del volumen de control
[75].

» Conversion de ecuaciones integrales a ecuaciones algebraicas [75].

» Solucién de las ecuaciones algebraicas mediante iteracion, debido a la

complejidad de los procesos que resultan ser no lineales [75].

e Post-proceso:

Para la obtencién de la solucién, esta se obtiene a partir de vectores, curvas u otros

gréaficos, como los son:

Grafico de vectores [75].

Grafico sombreado [75].

Gréafico con visualizacion de la geometria y mallado [75].
Graficos en 2D y 3D [75].

Trayectoria de la particula [75].

Generacion de paleta de colores relacionada con valores [75].

V V.V V V V VY

Resultados con animacion para visualizacion de datos [75].

Para la evaluacion hidrodindmica del SITARD, se empled un software de dinamica
de fluidos computacional, llamado ANSYS STUDENT, en su version académica de

libre acceso para estudiantes, siguiendo la siguiente metodologia:

e Construccion de la geometria de regién de interés para cada una de las
unidades de tratamiento. Para ello, se determina el volumen de control, el cual
se construye mediante los puntos, lineas y superficies que conforman el
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volumen.

e Definicion de las regiones solidas y generacion de las mallas con base en la

geometria, definiendo las regiones que conforman la estructura disefiada en

las unidades de tratamiento; paso importante para la convergencia de una

solucion como resultado, puesto que la distribucion espacial y densidad pueden

afectar la solucion.

e Definicion de los parametros de la simulacion: modelo, caracteristicas del

fluido (agua residual), variables fisicas, dominio, condiciones iniciales, entre

otras.

e Obtencion del resultado de la simulacion a partir del codigo descrito.

Sin embargo, en primera instancia es necesario determinar las variables para la

evaluacién hidrodinamica, como se muestran en la tabla 51.

Tabla 51.

Variables para la evaluacién hidrodinamica

Variable

Descripcion

Ecuacion

Donde

Tiempo de
residencia

Tiempo o
duracién en el
gue tarda en
pasar el agua
residual a
través del
sedimentador.
Este parametro
permite definir
el tiempo
minimo que
debe residir el
fluido en la
unidad de
tratamiento.

Ecuacion 25.

Tiempo de
Residencia
Hidréulicq

Vi

THR; =
Q

THR;
= Tiempo de residencia hidraulica i (h)
Vi= Volumen de i (m3)
Q = Caudal del Afluente (m3/ d)
i = unidad de tratamiento
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Es la tasa del Ecuacion 26.
flujo (agua Carga CHS: = Carga Hidrulica del i (m/d)
Carga residual) por Superficial | A; = Area del i (m2)
Superficial | unidad de area Q = Caudal del Afluente (m3/d)
superficial del CHS; = i = unidad de tratamiento
tanque. 4
Es la expresion
de la del N
espacio Ecuacion 27. |, — yelocidad del fluido en i (m/d)
Velocidad | recorrido por el | Velocidaddel |, 500 transveral del i (m2)
del fluido | fluido (agua fluido 0 = Caudal del Afluente (m3/d)
residual) en una Q i = unidad de tratamiento
unidad de vri= 4
tiempo. t
Numero
adimensional
gue relacionan
las fuerzas
r\élscgztac)s;?;s Ecuacion 28. Re: = Numero de Reynolds
Numero P Numero de = Velocidad del fluido en i (m/s)
fuerzas de Revnolds Vri= vetoct ,
de inercia del fluido 4 D = Diametro de la tuberia (m)
Reynolds @ idual v D | v = Viscosidad Cinematica (m?/s)
gua residual), . ) .
permitiendo Roi = . i = unidad de tratamiento
determinar si el
flujo es laminar,
turbulento o
transitorio.

Nota. Descripcion de las variables y ecuacion para la evaluacién hidrodinamica. Tomado de: M.
Ortega, Estudio hidrodindmico de los pardmetros de disefio en sedimentadores de flujo horizontal
empleados en pequefas plantas de tratamiento de residuales, trabajo de diploma, Facultad de

Ingenieria hidraulica, Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, 2016.

A continuacion, se expresan los resultados de los parametros hidrodinamicos

paracada una de las unidades de tratamiento.
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Tabla 52.

Resultado de los variables para la evaluacion Hidrodinamica

arape | Segmentedor | Fite | cantn”
Activado
Rgsiiedrgﬁgige(}h) 0.90 0,45 0,57
Car%%g ,‘ﬂﬁ%f cial 32 - 80 26,67 26,67
ﬂuigg 'grfti?;jdaﬁ 9 0,0042 0,0042 0,0042
N;gﬁgcl’ddse 2,82x1010 2,82x1010 2,82x1010

Nota. Descripcion de las variables y ecuacion para la evaluacion hidrodinamica (Ver Calculos en

el ANEXO 7).

Con los resultados de la tabla 52, se establece las condiciones iniciales para la
simulacion, es decir, que se determina a partir del caudal y la geometria de las
unidades de tratamiento, la velocidad con la que ingresa el agua residual domestica

a cada una de las unidades de tratamiento, para que de este modo se pueda

evidenciar el comportamiento del fluido en el interior por medio del simulador.

Una vez se determina los pardmetros importantes para la simulacién, se emplea el
modulo de disefio de ANSYS para generar una geometria 2D, el cual entrega una
solucion parcial, mostrando la distribucién uniforme del agua residual en cada una de

las unidades de tratamiento que conforman el SITARD, como se muestra en la

secuencia de la figura 33 a la figura 35.
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Figura 33.

Distribucién del ARD en el Sedimentador Primario (llenado)

000 82
VEADLRiC
Nota. Proceso del llenado del Sedimentador Primario que compone el SITARD.
Figura 34.
Distribucién del ARD en el Filtro Anaerobio (llenado)
ANSYS
Moo R

Nota. Proceso del llenado del Filtro Anaerobio que compone el SITARD.
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Figura 35.

Distribucién del ARD en el Filtro de Carbén Activado (llenado)

W00

ACABEMIC

Nota. Proceso del llenado del Filtro de Carbon Activado que compone el SITARD.

Sin embargo, las geometrias 2D, no permite obtener un estudio o evaluacion
hidrodinAmica debido a que no se obtiene una geometria simétrica y se componen
por estructura no entrizadas, es decir, que la entrada al SITARD no representan las
tuberias circulares por la simetria respecto al plano, por este motivo se realiza una
simulacion en 3D para cada una de las unidades de tratamiento en ANSYS FLUENT,
lo cual permite determinar el comportamiento hidrodinamico para todo el volumen de

control, generando una evaluacion con una solucién mas real dentro de la unidad.

Para las tres geometrias correspondientes a las unidades de tratamiento se realiza
un mallado, una vez se construye dicha geometria, con el fin de generar una
representacion discretizada que representa las condiciones de frontera compuesta
por la seccién de entrada y de salida; es decir, que el proceso de mallado consiste en
una representacion discreta del dominio geométrico en el volumen de control,

permitiendo obtener las variables (velocidad) calculadas.

Para el SITARD, se presenté una malla no estructurada debi6 a la complejidad de
la geometria del sistema y por su flexibilidad, funcionando con métodos de volumen
finito, comunmente la geometria de las mallas en 2D son triangulos y cuadrilateros y

en 3D, son tetraedros o hexaedros [75].
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A continuacién, se expresan las soluciones obtenidas en ANSYS para cada una

delas unidades de tratamiento:

5.2.1. Evaluacion hidrodindmica del Sedimentador Primario del SITARD

Al establecer la geometria del sedimentador primario, se obtiene el mallado del
Sedimentador primario con el fin de establecer el volumen de control, garantizando
un mejor analisis a partir de la prediccién de resultados precisos, como se muestra
en la figura 36.

Figura 36.

Malla el Sedimentador Primario del SITARD
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Nota. Proceso de mallado en el Sedimentador Primario del SITARD en ANSYS.

Una vez se determina el mallado del volumen de control, fue necesario establecer
la entrada y salida del agua residual por el sedimentador, como se muestra en la

figura 37.
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Figura 37.

Vectores de entrada y Salida del flujo del ARD en el Sedimentador
Primario
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Nota. Delimitacion de la entra y salida del agua residual en el
Sedimentador Primario del SITARD.

Al determinar las entrada y salida del agua residual en el sedimentador primario,
se simula en ANSYS para evaluar el comportamiento del fluido en termino de

velocidades, como se muestra en la figura 38 y figura 39.

145



Figura 38.

Variacion de la velocidad del ARD en el interior del Sedimentador Primario
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Nota. Estudio hidrodinamico a partir de la variacion de la velocidad del agua residual en el interior

del Sedimentador Primario del SITARD.

Figura 39.

Grafica de la variacién de la velocidad dentro del Sedimentador Primario
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Nota. Variacion de la velocidad del agua residual en el Sedimentador Primario del
SITARD en los ejes de la geometria 3D a partir de iteraciones en la simulacion.

Al analizar las figuras anteriores, se evidencia que en el sedimentador a la entrada
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y salida presenta una velocidad alta, la cual se establece, en comparacion con la
velocidad adquirida en la unidad de tratamiento, por lo que no favorece el proceso de
sedimentacion, ya que impide el ingreso o distribucion uniforme del agua residual al
tanque, afectando el tiempo de residencia, generando que no se presente una buena
sedimentacion de los solidos, ya que para ello se requiere velocidades bajas, ademas

en la figura 38, se evidencia una velocidad casi nula al fondo del sedimentador.

El resultado obtenido, al compararse con simulaciones de diferentes autores para
el sedimentador, determina un comportamiento para el fluido de agua residual de tipo
turbulento, evidenciando una velocidad superior en la entrada y salida del agua en
comparacién con el fondo o interior del sedimentador, lo que genera una perturbacién
en las velocidades a causa de la variacion de la seccion transversal, como se observa
en la figura 39; esto se puede presentar debido a alteraciones en la entrada del
sedimentador a causa de una velocidad excesiva del flujo en la entada o por el
tamafo excesivo en el diametro de la entrada, generando una distribucion desigual
del fluido, o se puede presentar por obstrucciones en la zona de sedimentacion con
el ingreso de solidos grandes no biodegradables, o distribucién desigual en la salida
por la mala ubicacion o desnivel del vertedero creando cortocircuitos hidraulicos o
zonas muestras en el sedimentador, por este motivo, a partir de la evaluacién,
determinan la importancia de emplear pantallas dentro del sedimentador para evitar
zonas muertas 0 mayores perturbaciones en la velocidad del fluido a causa de la
distribucién desigual en agua que no permite aprovechar o utilizar grandes areas del
sedimentador [77, 78].

5.2.2. Evaluacién hidrodinamica del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA) del SITARD

Al establecer la geometria del Filtro Anaerobio, se obtiene el mallado con el fin de
establecer el volumen de control, garantizando un mejor analisis a partir de la

prediccion de resultados precisos, como se muestra en la figura 40.
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Figura 40.

Malla el Filtro Anaerobio del SITARD
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Nota. Proceso de mallado en el Filtro Anaerobio del SITARD en ANSYS.

Una vez se determina el mallado del volumen de control, fue necesario establecer
la entrada y salida del agua residual por el filtro anaerobio, como se muestra en la

figura 41.

Figura4l.

Vectores de entrada y Salida del flujo del ARD en el Filtro Anaerobio
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Nota. Delimitacion de la entra y salida del agua residual en el Filtro Anaerobio del
SITARD.

Al determinar las entrada y salida del agua residual en el filtro anaerobio, se simula
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en ANSYS para evaluar el comportamiento del fluido en termino de velocidades,
como se muestra en la figura 42 y figura 43.
Figura42.

Variacion de la velocidad del ARD en el interior del Filtro Anaerobio

Nota. Estudio hidrodinamico a partir de la variacion de la velocidad del agua residual en el interior
del Filtro Anaerobio del SITARD.

149



Figura 43.

Grafica de la variaciéon de la velocidad dentro del Filtro Anaerobio
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Nota. Variacion de la velocidad del agua residual en el Filtro
Anaerobio del SITARD en los ejes de la geometria 3D a partir de

iteraciones en la simulacion.

Al analizar las figuras anteriores, se evidencia que en el filtro anaerobio a la entrada
y salida presenta una velocidad alta, la cual esta determinada por el caudal y didmetro
de la tuberia, impidiendo el ingreso o distribucion uniforme del agua residual al
tanque, afectando el tiempo de residencia, para el caso del filtro anaerobio, es
recomendable empelar una tuberia con orificios que permita distribuir el agua residual
en el fondo falso con una misma velocidad para que favorezca el proceso de
separacion o que no se genere zonas muestras dentro del tanque. Adicionalmente,
se evidencia una fluctuacién en la velocidad, implicando valores bajos al interior del

filtro y por su comportamiento ascendente, como se muestra en la figura 42.

Para el filtro anaerobio, al igual que el sedimentador, se comparé con simulaciones
de diferentes autores, determinando que el desempefio del filtro se ve afectado por
cortos circuitos y zonas muertas a causa de corrientes cinéticas y/o de densidad que
se presentan al interior, generando perturbacion en las velocidades del fluido (agua
residual), como se observa en la figura 43; Sin embrago, para la evaluacién
hidrodinamica del filtro, se determina como compleja, debido a las fases (liquido-gas-
solido) que se presentan por la presencia del agua residual, gas, biomasa y el medio
de soporte en el filtro, adicionalmente, para la evaluacién hidrodinamica, los autores

empelan trazadores como colorantes o iones, que no se absorban en ninguna de las
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fases, que sean estables, que no participen en reacciones dentro del filtro y con
concentraciones conocidas cuando se aplique, con el fin de evaluar la concentracion

del trazador al pasar por toda la unidad de tratamiento en funcion del tiempo [79].

Lo mencionado anteriormente se puede presentar debido a alteraciones en la
entrada a causa de una velocidad excesiva del flujo o por el tamafio excesivo en el
diametro de la entrada, generando una distribucion desigual del fluido o distribucion
desigual en la salida por la mala ubicacion o desnivel del vertedero creando
cortocircuitos hidraulicos o zonas muestras en el filtro, por este motivo, a partir de la
evaluacion, determinan la importancia de emplear tuberias alargadas con orificios
tanto en la tuberia de la entrada y salida para evitar zonas muertas que generen
perturbaciones en la velocidad a causa de la distribucion desigual del agua
concentrandose solo en sitios especificos en el medio filtrante y no en todo el volumen
[79, 80].

5.2.3. Evaluaciéon hidrodinamica del Filtro de carb6n Activado del SITARD

Al establecer la geometria del Filtro de Carbon Activado, se obtiene el mallado con
el fin de establecer el volumen de control, garantizando un mejor analisis a partir de

la prediccion de resultados precisos, como se muestra en la figura 44.
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Figura 44.

Malla el Filtro de Carbén Activado del SITARD
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Nota. Proceso de mallado en el Filtro de Carbdén Activado del SITARD en
ANSYS.

Una vez se determina el mallado del volumen de control, fue necesario establecer
la entrada y salida del agua residual por el filtro de carbén, como se muestra en la

figura 45.
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Figura 45.

Vectores de entrada y Salida del flujo del ARD en el Filtro de Carbdn Activado
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Nota. Delimitacion de la entra y salida del agua residual en el Filtro de Carb6n Activado
del SITARD.

Al determinar las entrada y salida del agua residual en el filtro del carbén activado,
se simula en ANSYS para evaluar el comportamiento del fluido en término de la

variacion de la velocidad, como se muestra en la figura 46 y figura 47.
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Figura 46.

Variacion de la velocidad del ARD en el interior del Filtro de Carb6n Activado
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Nota. Estudio hidrodinamico a partir de la variacion de la velocidad del agua residual en el interior
del Filtro de Carbon Activado del SITARD.

Figura 47.

Grafica de la variacion de la velocidad dentro del Filtro de Carbén Activado
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Nota. Variacion de la velocidad del agua residual en el Filtro de Carbén Activado del

SITARD en los ejes de la geometria 3D a partir de iteraciones en la simulacion.
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Al analizar las figuras anteriores, al igual que en el filtro anaerobio, se evidencia
gue en la entrada y salida se presenta una velocidad alta, la cual esta determinada,
impidiendo una distribucidon uniforme del agua residual en el tanque, lo que se
comprueba con la trayectoria y fluctuacion de la velocidad en el interior en la figura
46; para el caso del filtro, es recomendable empelar una tuberia con orificios que
permita distribuir el agua residual en el borde libre con una misma velocidad para que
favorezca el proceso de separacion o que no se genere zonas muestras dentro del

tanque.

Para el filtro de carbdn activado, la velocidad es determinada por el transporte de
masa en la pelicula de liquido que rodea al granulo de carbon activado, que se ve
afectada por una distribucion desigual del fluido generando zonas muestras en el
filtro, por este motivo, a partir de la evaluacion, determinan la importancia de emplear
tuberias alargadas con orificios tanto en la tuberia de la entrada y salida para evitar
zonas muertas que generen perturbaciones en la velocidad a causa de la distribucién
desigual del agua concentrdndose solo en sitios especificos en el medio filtrante y no
en todo el volumen, Adicionalmente, de la adecuacion del filtro para el retro lavado,

ya gue las obstrucciones en el medio filtrante alteran el paso del fluido [81].

A partir de la evaluacion hidrodinamica e informacion bibliografica, el Sistema
Individual de Tratamiento de Agua Residual Doméstica puede ser adecuado con
pantallas en el sedimentador o tuberias con orificios en los filtros que mejoren la
eficiencia hidrodindmica evitando zonas muertas dentro del sistema que pueden

afectar la remocion de la carga contaminante del agua residual.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el desarrollo el presente proyecto de grado se concluye que:

El vertimiento generado por una unidad habitacional integrada por 4 personas en
la zona rural no cumple con los valores maximos permisibles (niveles de aceptacion)
determinados en la Resolucion 0631 de 2015 para los parametros de SST, DQO,
DBO y Aceites y Grasa con valores de 200 mg/L, 233 mg/L, 500 mg/L y 100 mg/L,

respectivamente.

Para la alternativa del disefio del Sistema Individual de Tratamiento de Agua
Residual Doméstica (SITARD), se seleccion6é un sedimentador primario, filtro
anaerobio de flujo ascendente y un filtro de carbon activado granular para la
conformacién del tren de tratamiento debido a su viabilidad en términos de aspectos

econdémicos, técnicos, ambientales sociales, siendo las mejores alternativas.

Se determiné que el Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual
Domeéstica (SITARD), al incorporar las tres unidades de tratamiento seleccionadas
(un sedimentador primario, filtro anaerobio de flujo ascendente y un filtro de carbdn
activado granular) como un tratamiento compacto o integro puede lograr una
eficiencia global teérica de 93% de SST, 88% de DBO y 95% de DQO.

A partir de la evaluacion hidrodindmica, se evidencia una fluctuacion en la
velocidad del fluido (agua residual domestica) en el interior de los tanques de las
unidades de tratamiento, que demuestran que el fluido presenta velocidad bajas o
casi nulas en zonas especificas, que pueden afectar el proceso de sedimentacion o
generar zonas muertas en los filtros en el proceso de su implementacién, lo que

puede llegar a afectar el rendimiento en la remocién de contaminantes.
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ANEXO 1.
CONCENTRACION DE SST, DBO Y DQO A PARTIR DE LA CARGA PROMEDIO

Para el célculo de la carga promedio de SST, DBO y DQO, se aplica la ecuacion
1, a partir de los datos de la tabla 25.

Ecuacion 1. Concentracion de carga promedio

CPi * No. de Habitantes
Q

Concentracioni =

e Solidos Suspendidos Totales (SST)

Concentracionsst = c.d

25_‘9_ * 4 ¢ (contribuyentes) . 1000 g

mg
L —_—
400~  * 4 c (contribuyentes) lg
c.d
-9, 4 ;
Concentracionssr = 30¢ax 4 ¢ (contribuyentes) * 1000 g mg
L = —_
400~  * 4 c (contribuyentes) lg
c.d
e Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)
, 307%+ 4 ¢ (contribuyentes)
Concentracionpso = ; * 1000 g mg
L =200 —
400_d* 4 c (contribuyentes) lg
C.
, 3579+ 4 ¢ (contribuyentes)
Concentracionpso = ; * 1000 g mg
L =233 —
400~ — * 4 c (contribuyentes) lg
c.d
¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
75¢ 4+ 4 tribuyent
Concentracionpgo = ¢.d* 4 c (contribuyentes) * 1000 g . mg
L =500 —
400_d* 4 c (contribuyentes) 1lg
C.
80¢ ¢+ 4 tribuyent
Concentracionpgo = ¢.d* 4 c (contribuyentes) * 1000 g mg

L
400~ — * 4 c (contribuyentes) 1lg
c.d
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ANEXO 2.

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE DISENO DEL DIMENSIONAMIENTO
DEL SEDIMENTADOR

Para el calculo del dimensionamiento del sedimentador se toma en cuenta el
caudal generado por la unidad habitacional (1600 L/d) y los valores de carga

superficial de la tabla 36.

a. Calculo del area del sedimentador

Ecuacién 2. Area del sedimentador en funcién de la carga superficial promedio

Q

As = —
CHSprom
L 1ms3

Q =1600_ « = 1,6 m3/d
d 1000L

1,6 m3/d
As = ————— = 0,050 m?
32m3/m? d

Ecuacién 3. Area del sedimentador en funcién de la carga superficial pico

_ Q * tpico

As
CHSpico

Para el tiempo del caudal pico, se toma en cuenta el disefio propuesto en el
antecedente 1 (Propuesta de disefio 1), en el cual establece un tiempo para el caudal

pico de tres horas, lo que equivale a:

1,6 m3/d+*3
As = ——— = 0,060 m?
80 m3/m2 d

Ecuacién 4. Area del sedimentador en funcién de su dimension
As = ds * ls

Conociendo que el area del sedimentador es 0,060 m?y que la relacion
longitud:ancho entre 1.5:1, se calcula el ancho y longitud del sedimentador.
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As =as *ls = as * 1,5as= 1,56152
0,06 m2= 1,5 as2

Se despeja el ancho del sedimentador:

0,06 m?

as = V- = 0,20 m
1,5

Al obtener el valor del sedimentador, se calcula la longitud del sedimentador:
Is=15as=15(0,20m) = 0,30m

b. Céalculo del volumen del sedimentador

Al conocer el ancho y longitud del sedimentador, se estable por criterio de los
autores, una profundidad de 1 m, de este modo, al obtener estos valores, se obtiene

el volumen del sedimentador.
Ecuacion 5. Volumen del sedimentador en funcion de su dimension
Vs = asx*ls* hs
Vs=0,20m=0,30m= 1m = 0,060 m3

c. Calculo de la carga superficial

Al conocer los valores del caudal y el volumen del sedimentador se puede

determinar el tiempo de retencion.

Ecuacion 6. Tiempo de residencia hidraulica del sedimentador en funcién de su
dimension
Vs
THRs = 6
0,06 m3

THRS= 1,6m3/d

=0,0375d =09h=1h
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ANEXO 3.

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE DISENO DEL REACTOR ANAEROBIO DE
FLUJO ASCENDENTE (RAFA)

Para el calculo del dimensionamiento del FAFA se toma en cuenta el caudal
generado por la unidad habitacional (1600 L/d) y los valores obtenidos del

dimensionamiento del sedimentador en la tabla 37.

a. Céalculo del &rea del Filtro Anaerobio

Se asume el area del filtro anaerobio igual a la del sedimentador debido al disefio

de una unidad compacta, para asi tener la misma longitud y ancho.
Ecuacién 7. Area del filtro anaerobio en funcion de la longitud y ancho

Apara = Qpara * lrara
Arara = As= 0,20m = 0,30 m = 0,060 m?

b. Célculo del volumen del Filtro Anaerobio

Para el disefio de la unidad compacta, la profundidad del filtro anaerobio se
dimensiona igual a la del sedimentador primario.

Ecuacién 8. Volumen total del FAFD
VTFAFA = AFAFA * hTFAFA
Vrrara = Arara * hrrara = As * hs = 0,06 m2 * 1 m = 0,060 m3
Adicionalmente se Comprueba las restricciones establecidas por el RAS 2000:

e base < largo < 3 la base: ancho o base (0,20 m) es menor que el largo o
longitud (0,30 m), lo cual a su vez en menor a 3 veces la base (0,60 m).

e 0,60 m = altura del filtro < 1,80 m: Al seleccionar una altura de 1 m, se
cumple con la restriccion.
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e largo < 2 la altura del filtro: el largo o longitud del filtro (0,30 m), cumple con
la restriccion de ser menor a 2 veces la altura del filtro (2 m).

c. Céalculo de la carga hidraulica volumétrica

Ecuacion 9. Carga Hidraulica del FAFA en funciéon del caudal y el area

CHS s = 1
FAFA_AFAFA
CHSrara = 2272 _ 96,6667 mi/m2 d
FAFA = 0,060m2_ , m3/m

a. Céalculo del lecho filtrante

Ecuacion 10. Profundidad total del FAFA
hrpapa = hyp + hy + hyr

Para el altura o profundidad del medio filtrante, se tiene en cuenta el medio filtrante ocupa
entre el 50 a 70% de la profundidad total y el fondo falso, debe tener un 15% de la profundidad
total:

hif = 0,5 hrpara= 0,5 Im = 0,5m
hyr = 0,15 hrrara= 0,15 * Im = 0,15 m
Asi de esta manera se calcula el bode libre que se deja en la parte superior del filtro:
hot = hrpapa — hf —hgp = 1m—0,5m —0,15m =0,35m
Al conocer la altura del medio filtrante, se determina el volumen de dicho medio.
Ecuacion 11. Volumen del lecho filtrante
Vig = Apara * hif

Vir= 0,06 m2 x 0,50 m = 0.030 m3
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b. Céalculo del tiempo de retencién hidraulico

Ecuacion 12. Tiempo de residencia hidraulica del FAFD

V
THRFAFA = L
Q

0,030 m3

THRFArA = W

=0,0188d =,45h
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ANEXO 4.

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE DISENO DEL FILTRO DE CARBON
ACTIVADO GRANULAR

Para el célculo del dimensionamiento del filtro se toma en cuenta el caudal
generado por la unidad habitacional (1600 L/d) y los valores obtenidos del

dimensionamiento del sedimentador en la tabla 37.

a. Céalculo del area del Filtro

Se asume el area del filtro igual a la del sedimentador y reactor debido al disefio

de una unidad compacta, para asi tener la misma longitud y ancho.
Ecuacién 13. Area del filtro en funcion de la longitud y ancho
ArF = ar * lf
Arara= As= Ar = 0,20m 0,30 m = 0,060 m2

b. Calculo del volumen del Filtro

Para el disefio de la unidad compacta, la profundidad del filtro se dimensiona igual

a la del sedimentador primario y reactor.
Ecuacién 14. Volumen total del Filtro
Vrr = Ar * hrr
Vrr= As * hs= 0,06 m2 * 1m = 0,060 m3

c. Calculo de la altura total del Filtro

Ecuacion 15. Altura total del filtro
hTF = hlf + hbl + hff

Se estable como altura del medio filtrante un valor de 630 mm (0,63) y se mantiene el

fondo falso recomendado para el filtro anaerobio.
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hsr= 0,15 hrr = 0,15 % 1m = 0,15 m
Asi con los valores ya establecidos, se calcula el borde libre en la parte superior del filtro.

hpi=1,0m—-0,63m— 0,15m =0,22m

d. Céalculo del volumen del Lecho Filtrante

Ecuaciéon 16. Volumen del lecho Filtrante
Vir= Ar * hir
Vir= 0,06 m2 x 0,63 m = 0,0378 m3

e. Céalculo del tiempo de retencion hidraulico

Ecuacion 17. Tiempo de residencia hidraulica del FAFA

VLF
THRr=——
Q
0,0378 m3

f. Cantidad de carbén activado

Para determinar la cantidad en masa del carbén activado, se emplea el dato de

densidad del carb6n de la tabla 42.
Ecuacion 18. Cantidad de carbdn activado
mca = pr*Vrr

kg
= 1400__ % 0,0378 m3 = 52,92 kg

Mcy 3
m
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ANEXO 5.
EVALUACION TECNICA DE SITARD

Para calcular la eficiencia en las unidades de tratamiento, se toma la concentracion
generada por la unidad anterior como la concentracion inicial, a excepcion del
sedimentador, que en su caso sera la concentracion del efluente generado por la
unidad habitacional, adicionalmente, se toma el valor mas grande de la concentracion

del parametro. El valor de las eficiencias se toma de la tabla 45.

a. Sedimentador (S)

e SST
SST — SST 200 %ﬁ _SST
— f
Essris) = —sop—t— mg —— *100% = 50%
200
0 L
— mg
Al despejar se obtiene: = 1OOT
SSTf
° DQO
DBO —DBO 233 %g _ DBO
0 — f
EDBO(S) = f = 4@_* 100% = 30%
DBOo 233 f

_ mg
Al despejar se obtiene: DBOy — 163'17

e DBO
DQO —DQO 533 ng - DQOf
0 =
Epgocs) = D00 ! 533mg. *100% = 30%
L

— mg
Al despejar se obtiene: DQOy = 3731 -
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b. Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

e SST
sST —ssT 100 " —ssT
¢ )= T - L +100% = 60%
SST(FAFA) — _
( SSTo 00 ng_
— ny
Al despejar se obtiene: = 40T
SSTf
° DQO
DBO - DBO 163,1 ™4 _pBo
Epporaray = — L = L L« 1009% = 60%
DBOo 16319

_ mg
Al despejar se obtiene: DBOf = 57,1T

L

e DBO
DQO —DQO 373,1 M4 pQo.
Epooraray = *100% = 50%
Qo( ) DQ0o 373.1 mL
— mg
Al despejar se obtiene: DQOf = 149,2T
c. Filtro de Carbon Activado (F)
e SST
SST —SST 40 ™4 _ soT
E _ 0 o L v 1005 — ”
SST(F) = ST g 00% = 64%
40 L
0
= 14,4

Al despejar se obtiene:

SSTr L
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e DQO

DBO —DBO 57,1 ™4 _ pBo
L f
Eppory = (z)BO —= g *100% = 53%
0 57,1
L
_ mg
Al despejar se obtiene: DBOf — 26'87
e DBO
m
DQO —DQO 1492 M4 _ DQo.
— 0 f _ L
© DQ0o 14928

: - =791"
Al despejar se obtiene: DQO¢ -

Al obtener las condiciones del afluente y efluente del SITARD, se determina la

eficiencia global a partir de las concentraciones.

e SST
SST —SST 200 ™I _144™4
Essr(sirarp) = 0 f = mg L %100% = 93%
SST 200
0 L
e DQO
DBO —DBO 233 M4 _ 5684
0 = L
Eppo(sitarpy = f mg * 100% = 88%
DBOo 233
L
e DBO
DQO —DQO 533 B4 _ 79114
= 0 f _ L L _
Epgocsitarpy = D03 = Ty *100% = 95%

L
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ANEXO 6.
PRODUCCION DE METANO EN EL BIOGAS DEL FILTRO ANAEROBIO

Ecuacidén 22. Porcién de DQO convertida en metano
DQOcua = Q (DQOo— DQOf) — QDQOosyabs

Para el caso del coeficiente de produccién de solidos en el sistema, se toma el
valor inferior debido a que el valor de operacion en el reactor no es el optimo.
Adicionalmente, se toma los valores calculados tedricamente de DQO del filtro

anaerobio de la tabla 48.

mgDQO mgDQO kaD0O 1000L
DQOchs = 1,6 ™ (163,1 —571 . gbe .

d L L 1000000 mgDQO  1m3

3 DOO kgDQO 1000L

—0,11 1,6 ™+ (163179 . *
d L 1000000 1ms3
mgDQO
kgDQOcH4

DQOcx4 = 0,149 .

Ecuacion 24. Factor de correccion de Temperatura del filtro

PK
K(T) =" %—

R(273+T)

Para el caso del filtro anaerobio, debido a que no se implement6 un calentador o

un sistema para el control de la temperatura optima, se opera a una temperatura
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promedia ambiental de 25°C, y debido a que cuenta con una tuberia para el escape

del biogas, se trabaja el sistema a una atmosfera.

1atm=* 0,064 K DOo kg DQO kg DQO
mol g g
k(T) = — = 2,708x10-3 = 2,708
atm
0,08206 L m3
mol K (273 + 25)

Ecuaciéon 23. Producciéon volumétrica de metano

_DQOcns _ g 149@29@ m3 CH4
Qcus =—— : = 0,055
k(T) kg DQO —d—
2,708 m3
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ANEXO 7.
PARAMETROS HIDRODINAMICOS

Para completar los parametros hidrodinamicos, se calcula la velocidad del fluido

junto con el nimero de Reynolds para cada una de las unidades de tratamiento.
Asumiendo para le viscosidad cinematica una temperatura ambiente (25 °C)

e Sedimentador (S)

Ecuacion 27. Velocidad del Fluido

16™
v = Q _ P+ «dd, 1h =00042"
fs A 0075m 2 24h 3600s s
7T * ( 2 )

Ecuacion 28. Numero de Reynolds

v D 00042™ 40,075 m
R = _fs = S s =2,815x10-10
es v 1118967.452
m2

e Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

Ecuacion 27. Velocidad del Fluido

1,6"13 m

v =_0o _ - «1d, 1h =00042™

fFAFA  A¢papa 0075m 2 24h 3600s s
7T * ( 2 )

Ecuacion 28. Numero de Reynolds

v D 0,0042™%0,075 m
fFAFA = S -
» 1118967.452—
m2

ReFAFA = :2,815x10_10
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e Filtro de Carbén Activado (F)

Ecuaciéon 27. Velocidad del Fluido
3

1,6 m

v = _Q _ - «1d, 1h =00042™

fF Ap 0,075m 2 24h 3600s S
7T * ( 2 )

Ecuacion 28. Numero de Reynolds

v D 00042™%0,075m
R = _fF = S s =2,815x10-10
ek v 1118967.452
m2

A partir del nUmero de Reynolds, se establece que el flujo del agua residual es

laminar.
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ANEXO 8.
RECOMENDACIONES

Se plantean las siguientes recomendaciones para el presente proyecto de grado

Desarrollar la etapa de disefio que abarca la construccion y operacion para el
Sistema Individual de Tratamiento de Agua Residual Domestica (SITARD) propuesto
en el presente trabajo de grado en un prototipo a nivel de laboratorio comparando las

eficiencias globales esperadas y los valores con la Resolucion 0631 de 2015.

Contemplar como opcion el acero inoxidable, PVC o fibra de vidrio como materiales
para la construccién debido a su resistencia a la corrosion y para el caso de la fibra
de vidrio, debido a que es un aislante térmico, ideal para el filtro anaerobio y por su
precio econdmico. Adicionalmente, contemplar la posibilidad de incorporar como
medio filtrante PVC, bambu o esferas de polietileno y la instalacion de tuberias para

un retro lavado o evacuacion en caso de emergencia.

Implementar para el sedimentador primario pantallas, o sedimentadores de alta
tasa, que permita disminuir la velocidad con la que entra el agua residual al tanque
para mejorar el proceso de sedimentacion y tubos con orificios en ambos filtros para
la distribucién uniforme del agua los tanques, evitando zonas muertas en el momento

de su implementacién o construccion.

Realizar un estudio a nivel microbiol6gico del Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA) determinado el tipo de bacterias dptimas para del vertimiento generado por

una unidad habitacional en el area rural.
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Contemplar los elementos de incertidumbre y su impacto para la aplicacion del
disefio del SITARD, puesto que es necesario considerar la variabilidad en torno a la
composicion del agua residual doméstica, ya que varia dependiendo de su lugar de
ubicacion y la misma vivienda y la temperatura puesto que afecta la remocion y
produccién de biogas en el filtro anaerobio, y por ultimo, su complejidad en la

operacion, ya que el propdsito es que opere bajo tierra.
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